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Prefață 


Dezvoltarea fără precedent a microelectronicii a determinat aparitia de 
componente electronice active din ce în ce mai perfecţionate, avind în vedere atât 
performanţele electrice cit şi micşorarea dimensiunilor şi integrarea lor pe scară 
foarte largă. Ritmul rapid de dezvoltare a tehnicii depăşeşte, de multe ori, ritmul 
de fundamentare ştiinţifică adecvată. Microelectronica pune, însă, şi problema 
devansării laturii ştiinţifice și de proiectare amănunțită, precisă, deoarece în 
acest domeniu al tehnicii, experimentele și încercările trebuie limitate la minimum 
datorită marilor valori materiale implicate. 

Lucrarea de faţă se ocupă de modele pentru componentele microelectronice 
active. Nivelul științific de start presupune cunoașterea modelelor fizice funda- 
mentale. Scopul lucrării este de a înregistra progresele şi tendinţele actuale ale 
modelării. 

Prima parte a lucrării este destinată prezentării sistemului general al ecua- 
fiilor fizicii semiconductoarelor şi a principalelor aproximaţii făcute în cadrul 
modelelor analitice. Urmează prezentarea principalelor modele folosite în analiza 
pe calculator a circuitelor integrate cu tranzistoare MOS şi cu tranzistoare bi polare. 
O atenție specială se acordă, într-un capitol separat, modelării fenomenului de 
străpungere a componentelor active. 

Lucrarea se adresează specialiştilor din microelectronică : ingineri, fizicieni, 
matematicieni, care se ocupă de construcția și proiectarea dispozitivelor semicon- 
ductoare şi a circuitelor integrate, cadrelor didactice precum și studenţilor din 
ultimii ani ai facultăților de profil. 

Autorul îşi exprimă apartenența la școala românească de microelectronică 
condusă cu deosebită competență de prof. dr. doc. ing. Mihai Drăgănescu, 
membru corespondent al Academiei Române, școală angrenată cu toate fortele 
pentru dezvoltarea microelectronicii din țara noastră şi ale cărei rezultate sînt 
astăzi veferite în multe lucrări de specialitate, cu largă circulație internațională. 

Atmosfera de înalt nivel științific, precum şi aprecierea eforturilor de a scrie 
o lucrare științifică, pe care autorul le-a găsit în cadrul Facultăţii de Electronică 
şi Telecomunicaţii din Institutul Politehnic Bucureşti şi în cadrul Centrului de 
Cercetare Științifică şi Inginerie Tehnologică pentru Componente Electronice — 
instituție cu care colaborează de peste 15 ani — au fost condiții favorizante pentru 
apariția acestei cărţi. 
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1. INTRODUCERE 


A modela înseamnă, în sens larg, a cunoaște. Modelul reprezintă un sis- 
tem de cunoștințe despre domeniul considerat. În microelectronică, modelul 
servește pentru descrierea comportării electrice a dispozitivelor și circuitelor 
integrate chiar înainte de construcția acestora (simulare). Tipurile de modele 
care se folosesc în microelectronică sint prezentate în figura 1.1. Cele mai folo- 
site modele, avînd și cea mai bogată istorie, sint modelele fizice. În cadrul 
acestora sint cunoscute dimensiunile geometrice ale structurii de studiat, 
distribuția spaţială a impurităților și principalele constante de material (rezis- 
tivitate, mobilități, permitivitate, timp de viață etc.). Toate aceste date, 
de intrare în model, formează parametrii constructivi ai structurii. Modelele 
fizice, bazate pe relaţiile fundamentale ale fizicii adaptate domeniului consi- 
derat, descriu funcționarea electrică a structurii, sub forma dependenţei 
curent-tensiune-frecvență, Z = I(V, f). 


MODELE FIZICE 


PARAMETRI CONSTRUCTIVI CARACTERISTICI 
op r ELECTRICE 
eit E - dimensiuni geometrice TEORETICE 
- distribuție de impurități 


- constante de material IHY 


CARACTERISTIO 
ELECTRICE 
MĂSURATE 


M. e. 
r Mt) 


CARACTERISTICI 
ELECTRICE 
APROXIMATE 


1A = AWV,f) 


| MODELE EXPERIMENTALE 
( EMPIRICE ) 


Fig. 1.1. — Definirea principalelor tipuri de modele care se intilnesc în microelectronică. 


În ultimii ani s-a dezvoltat latura modelării proceselor tehnologice. În 
felul acesta, parametrii constructivi nu se mai determină experimental, ci 
sînt rezultatul modelului de proces ale cărui mărimi de intrare sînt parametrii 
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tehnologici: temperaturi și timpi de proces, coeficienţi de difuzie, energii de acce- 
lerare la implantarea ionică etc. Modelul de proces determină astfel o creș- 
tere a preciziei modelelor fizice și oferă soluţii de proiectare a proceselor tehno- 
logice în legătură directă cu performanțele electrice dorite. 

Pentru proiectarea circuitelor integrate interesează numai forma exactă, 
reală, a comportării electrice a componentelor active și pasive din interiorul 
lor, fără a interesa natura fenomenelor fizice care au loc în structuri. Modelele 
folosite în proiectarea circuitelor integrate au fost denumite modele experimen- 
tale (empirice). De regulă, aceste modele pleacă de la caracteristicile electrice 
măsurate 7¥ = IY(V,, /,), unde j este numărul de ordine al măsurătorii efec- 
tuate, pe care le aproximează cu relații matematice adecvate. Deși, multe din 
aceste relații de aproximare J^ = J(V, f) sînt inspirate după forma relațiilor 
obținute de modelele fizice, prin modul de determinare a parametrilor aceștia 
își pierd semnificația lor inițială. 

După metodele matematice folosite, modelele sint: analitice, numerice 
sau hibride. Tehnica numerică este obligatorie atunci cînd se dorește rezol- 
varea exactă, precisă a sistemului ecuațiilor fizicii semiconductoarelor. Meto- 
dele analitice se bazează pe aproximări inițiale în sistemul de ecuații. Fără a fi 
afectată în mod grav precizia calculelor, metodele analitice au avantajul unor 
descrieri intuitive ale fenomenelor care au loc și a dezvăluirii rapide a ponde- 
rilor acestora. În plus, metodele analitice cer un timp de calcul mult mai mic 
decît metodele numerice. Modelele experimentale (empirice) nu pot fi decit 
analitice. Modelele hibride încearcă să reunească avantajele de precizie ale 
metodelor numerice cu avantajele de intuiţie și economie de timp ale metodelor 
analitice. 

Odată cunoscute noțiunile de model și modelare, se impune și precizarea 
unor termeni de microelectronică folosiți în lucrare. De la bun început trebuie 
arătată dificultatea unei asemenea încercări datorită evoluției permanente a 
domeniului și, în consecință, a necesității de modificare permanentă a semni- 
ficațiilor. Consideraţiile următoare se referă în special la electronica pe semi- 
conductoare, dar și restul domeniului poate fi ușor asimilat. 

Funcţiile electronice elementare sint conducţia electrică unidirecțională 
(puternic neliniară) și amplificarea de putere a semnalelor electrice. Cea mai 
mică structură fizică care realizează una sau amindouă din funcțiile elementare 
se numește componentă electronică activă. Se pot da exemple de componente 
electronice active: joncțiunea pn, contactul metal-semiconductor, tranzistorul 
bipolar, tranzistorul MOS etc. Aceste componente sînt definitorii pentru 
domeniu. Electronica folosește și alte componente specifice altor domenii: 

— componente electronice pasive, care realizează o funcție electrică 
liniară (rezistenţe, condensatoare etc.) şi; 

— componente mecanice sau optomecanice care asigură prinderea struc- 
turilor, evacuarea căldurii, introducerea sau extragerea radiaţiei electromag- 
netice etc. (exemple: capsule, lentile, filtre etc.). 

Interconectarea inseparabilă a acestor trei tipuri de componente per- 
mite realizarea dispozitivelor electronice și a circuitelor electronice integrate. 

Dispozitivul electronic este un ansamblu tehnic care conține, din punct 
de vedere al numărului de componente active, numai o unitate. Restul ansam- 
blului poate conține citeva componente pasive (de exemplu, rezistențe de 
balastare la tranzistoare de putere sau LED-uri etc.) și componente mecanice. 

Circuitul integrat este un ansamblu tehnic care conține în mod insepara- 
bil mai multe componente active și pasive și, evident, componente mecanice. 

Microelectronica este domeniul tehnicii și științei care se ocupă cu reali- 
zarea dispozitivelor electronice și a circuitelor electronice integrate. 
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2. ECUAȚIILE GENERALE ALE FIZICII 
SEMICONDUCTOARELOR 


Studiul comportării electrice a oricărui dispozitiv electronic se face 
pe baza ecuaţiilor generale ale electrotehnicii — ecuaţiile lui Maxwell — com- 
pletate cu ecuații de material specifice. Față de metale, semiconductoarele 
prezintă următoarele elemente specifice pentru conducția electrică: 

a. două tipuri de purtători de sarcină: electroni din banda de conducție 
(descriși macroscopic de particula fictivă numită, simplu, electron) și electroni 
din banda de valență (descriși macroscopic de particula fictivă numită gol); 

b. existența mai multor tipuri de curenți de conducție: de difuzie, 
termici etc. ; 

c. variația în timp a concentrațiilor purtătorilor de sarcină (fenomene de 
generare-recombinare). 

Pentru studiul acestor fenomene și a ecuațiilor aferente se recomandă 
bibliografia generală [1—7]. 


2.1. Sistemul de bază al ecuațiilor fizicii semiconductoarelor 


Sistemul de bază cuprinde totalitatea ecuațiilor fizicii semiconductoa- 
relor în următoarele condiții: 

a. cîmp magnetic exterior nul (ext = 0); 

b. temperatură uniformă în toată structura (VT = 0); 

c. material omogen și izotrop. 


2.1.1. Ecuațiile lui Maxwell 


Pentru început se prezintă ecuațiile cîmpului electromagnetic (Maxwell) 
pentru medii omogene și izotrope: 


V x 8 = — ăla; (2.1) 

j = jena + 28/3t = V x R; (2.2) 
V- Š= pelr); (2.3) 

V- = 0; (2.4) 

3 = pok; (2.5) 

ir, = i e(t — t) - È(r, t) e. (2.6) 
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În sistemul de mai sus s-au notat: $ — intensitatea cimpului electric; 
$ — inducția electrică; % — intensitatea cîmpului magnetic; $ — inducția 
magnetică; uo — permeabilitatea magnetică a vidului; e — permitivitatea 
electrică a semiconductorului; j — densitatea curentului total; fena — densi- 
tatea curentului de conducție; p» — densitatea de volum a sarcinii 
electrice. 

Pentru majoritatea cazurilor care exclud situaţiile de frecvențe foarte 
mari, relația (2.6) capătă o formă mai simplă: 


S = eê. (2.7) 


În absența cimpului magnetic aplicat din exterior (fe = 0), cimpul 
magnetic total (8) poate fi neglijat; într-adevăr, la densitățile uzuale de 
curenți în componentele microelectronice, se poate neglija cimpul magnetic 
intern. Consecința acestei neglijări este faptul că se poate defini potențialul 
electric scalar — notat cu y sau 4 — conform relației: 


$= —Vy. (2.8) 


Neglijarea cimpului magnetic (8 = 0) nu înseamnă însă și neglijarea densității 
curentului total (j) ceea ce ar reprezenta imposibilitatea calculului oricărui 
regim de conducție electrică. 

Conform celor discutate mai sus, în sistemul de bază pentru ecuațiile 
semiconductoarelor intervin preponderent numai trei din ecuațiile lui Maxwell: 


j = joma + 08/ăt; (2.9) 
V-8 = plr); (2.10) 
8 = e8. (2.11) 


Introducînd relația (2.11) în relaţiile (2.9) și (2.10), sistemul de mai sus 
devine: 

J = jiona + e- £8/t; (2.12) 

V- 8 = pulr)je. 2.13 


Relația (2.13), corelată cu (2.8), capătă forma binecunoscută a ecuației 
lui Poisson pentru potențialul electric 


Vy = —pur)/e. (2.14) 


În coordonate corteziene, ecuația lui Poisson se scrie 


Yy ëh , ay Po(X, Y, z 
Salle E acd A A E e Buc i ad A (2.15) 
E > pi “a e 


şi reprezintă cea mai importantă ecuaţie dintre ecuaţiile lui Maxwell, aplica- 
bilă semiconductoarelor. Expresia densității de volum a sarcinii electrice într-un 
semiconductor este 


pv = qp — n + Nd — N3), (2.16) 


unde: g este sarcina elementară ; p — concentraţia de goluri; n — concentrația 
de electroni; Nb — concentrația atomilor donori ionizați ; N4 — concentraţia 
atomilor acceptori ionizați. 
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Cea mai utilizată. aproximaţie pentru calculul concentrațiilor N5 și N% 
este aproximația ionizării complete, conform căreia: 


NDS Np; Nax N, (2.17) 


unde Np este concentrația atomilor de impurități donoare și N4 — concen- 
trația atomilor de impurități acceptoare. În legătură cu această aproximație 
se poate consulta paragraful 2.2.7. 


2.1.2. Ecuațiile curenților de conducție 


În cazul presupunerilor sistemului de bază al ecuațiilor fizicii semicon- 
ductoarelor, adică 8 = 0 și VT = 0, cauzele apariției curenților electrici de 
conducție sint cimpul electric și gradientul concentrațiilor purtătorilor de 
sarcină. Curenții determinaţi de cîmpul electric se numesc curenți de cîmp, 
iar curenții determinaţi de gradientul concentrațiilor de purtători se numesc 
curenți de difuzie. 

Aplicarea unui cîmp electric asupra unui semiconductor face ca purtă- 
torii de sarcină să capete o viteză medie (netă) pe direcția cîmpului electric: 

Dac = — unb; (2.18) 


-a 


p= up, (2.19) 


unde Vre, Upe sint vitezele de cîmp (drift) ale electronilor, respectiv golurilor. 
Coeficienții de proporționalitate, u, și up, se numesc mobilitatea electronului, 
respectiv a golului. 

Cunoscute fiind vitezele purtătorilor de sarcină, se poate exprima mări- 
mea densității curenților de cimp Jae Şi jpe: 


Faé —- —QHPnei; 
Joc = 9Pboe- 
Densitatea curentului de cimp total este 
Je = Jne + Joe = —0nene + 9Pboe = q(nun + Pun) E = (1/2) 6; (2.21) 


în felul acesta se obține proporționalitatea dintre curentul de cimp și intensi- 
tatea cimpului electric (legea lui Ohm); rezistivitatea semiconductorului (9) 
este dată de 


(2.20) 


e = 1/q(nun + Bu»). (2.22) 


Curenţii de difuzie sînt generaţi de existența unor concentraţii de goluri 
sau electroni neuniforme în spațiu. Fenomenul de difuzie este descris cantitativ 
de prima lege a lui Fick, care indică proporționalitatea dintre fluxul de parti- 
cule (F) și gradientul concentrației acestora (AC), conform relației 


p F = —D: VC, (2.23) 


factorul de proporționalitate, D, se numește coeficient de difuzie. Aplicind 
relația (2.23) pentru electroni (C = n) şi pentru goluri (C = £) se obțin expre- 
siile densităților de curent de difuzie Jaa, respectiv pa: 


Jua = —aF. = 9D„Vn; (2.24) 
Joa = 9Fp = —qD,Vb. (2.25) 
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Coeficienţii de difuzie sînt dependenți de mobilități prin relațiile lui 
Einstein: 


D, = (JA) pa; (2.26) 
Dp = (kT/q) uv- (2.27) 


O formă generalizată a relațiilor lui Einstein este prezentată în para- 
graful 2.2.6. 

Pentru a scrie densitatea curentului de conducție se ține seama de con- 
tribuția electronilor şi golurilor, atît prin componentele de cîmp cît și de difuzie: 


Jcona = În + Jp; (2.28) 
În = Jae + jna = Mun + aDuVn:; (2.29) 
Î» = Jre + Jra SER qpur8 — 9D,Vp. (2.30) 


Din motive de analogie cu expresiile curenților de cîmp, se definesc și 
vitezele purtătorilor de sarcină în procesul de difuzie Vna Și Pa: 


Vna = Îna](—q9n) = —Da: Vnjn; (2.31) 
Voa = Îna]9b = —D»: VPIB. (2.32) 


Ca urmare, vitezele globale ale purtătorilor, determinate simultan de 
cîmp și de difuzie, 2, şi Vp, sînt: 


Un = Une T Vna = În/(—qn); (2.33) 
Vp = Poe + Cra = În/qP. (2.34) 


Relațiile de mai sus sînt utile în diferite calcule precum: timpi de tranzit, 
spațiu parcurs în procesul ionizării prin șoc etc., unde contează viteza totală 
a purtătorilor, indiferent de cauza care o determină. 


2.1.3. Ecuațiile de continuitate 


Ecuațiile de continuitate descriu viteza de variație în timp a concen- 
traţiilor de purtători. Cauzele variației în timp a concentraţiilor de goluri sau 
electroni sînt: 

a. generarea datorită unor agenţi externi (avînd ca efect, de regulă, 
crearea unor perechi electron-gol) ; 

b. generarea-recombinarea internă ; 

c. fenomenele de transport (prin prezența curenților de conducție). 

Forma ecuaţiilor de continuitate este: 


ênjat = Gr — Ra + (1/9): V- ja; (2.35) 
aplet= Gu— Ri- (ila) Ye (2.36) 


unde G, este viteza de generare a perechilor electron-gol de către agenți 
externi și R,, R, sînt vitezele nete de recombinare termică (internă) ale elec- 
tronilor, respectiv golurilor. Expresiile vitezelor R, și Rp sînt discutate în 
paragraful 2.2.9. 
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2.1.4. Sistemul ecuaţiilor de bază (Shockley) 


Sistemul ecuaţiilor de bază, cunoscute și sub denumirea de ecuații 
Shockley, cuprinde 5 ecuaţii: două — ecuaţiile de curent (2.29), (2.30), două 
— ecuaţiile de continuitate (2.35), (2.36) şi una — ecuaţia lui Poisson (2.13) 
corelată cu (2.16) și (2.17); acum, se transcriu alăturat, în formă tridimensio- 
nală : 


În(r, t) = an(r, t) un (r) - E (r, t) + gD,(r) Vn{r, t); (2.37) 
Jlr, t) = g(r, t) up (r) - E (r, t) — 9D,(r) V(r, t); (2.38) 
ôn(r, t)/ at = G(r, t) — R,(r, t) + (1/9) V- ja(r, t); (2.39) 
aplr, t)/ðt = G(r, t) — Rote, t) — (1/4) V - jalr, t); (2.40) 
V-È(r, t) = (q/e)-[p(r, t) — nlr, t) + Nolr) — N a(r). (2.41) 


Ecuațiile (2.37) ... (2.41) sînt ecuații macroscopice care descriu fenomene 
mediate peste mai multe distanțe atomice. Pentru dispozitive cu dimensiuni 
liniare superioare distanței de 0,01 um (220 distanțe atomice), valabili- 
tatea acestor ecuații este asigurată. 

Din punct de vedere matematic, relațiile de mai sus formează un sistem 
de ecuații cu derivate parțiale, neliniare, cuplate. Cuplajul dintre ecuații 
rezultă din faptul că termenii R, și R, depind de concentrațiile de purtători 
(vezi paragraful 2.2.9), iar ecuațiile curenților conțin mărimile &, n și 5, la 
rîndul lor legate de ecuaţia lui Poisson. Caracterul neliniar rezultă prin depen- 
FIY de poziție a coeficienţilor un, up, Dn şi Dp (vezi paragrafele 2.2.6 și 
2.2.8). 

Ca urmare, acest sistem de ecuaţii poate fi rezolvat riguros numai prin 
metode numerice. Soluţii analitice se pot da numai în condiţiile unor aproxi- 
mații descrise în capitolul 3. 

În multe cazuri este suficientă o rezolvare unidimensională, caz în 
care sistemul de ecuații devine: 


În(, t) = qual(x) n(x, t) 8 (x, t) + gDa(x): an(x, t)/ðx; (2.42) 
Ja(x, t) = qup(x) p(x, t): 8(x, t) — gDp(x): pla, t)l 3x; (2.43) 
an(x, t)/3t = G(x, t) — Ra(, t) + (1/4) dial, t)/3x; (2.44) 
p(x, t)/3t = G(x, t) — R(x, t) — (1/4): 3jə(x, t)/ ax; (2.45) 


28 (x, t)/3x = (a/E)[p(a, t) — n(x, t) + No(x*) — N4(x)]. (2.46) 


În descrierile de pînă acum a sistemului de bază — indiferent de forma 
unidimensională sau tridimensională — s-au folosit ca variabile mărimile $, 
2, n, jp Şi Ja. Sistemul poate fi trecut în orice alt set de 5 variabile indepen- 
dente conform relațiilor de mai jos (pentru comoditate s-a ales varianta uni- 
dimensională) : 


Jeona (x, £) = jol x, t) + jal, t); (2.47) 
Jaep (x, t) = £- 28 (x, t)/at; (2.48) 
Î() = jcona (x, t) + jaepi (2, £); (2.49) 
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8 (x, t) = — 0 (x, Jax; (2.50) 
Dp(x, t) = p(x, t) + (4T/q) In [p(x, t/n]; (2.51) 
D,(x, t) = (a, t) — (7/0) In [n(x, tnd, (2.52) 


unde s-au făcut notațiile: japi — densitatea curentului de deplasare; O, și 
O, — cvasinivelele Fermi pentru goluri și, respectiv, electroni. Utilizatorul 
este liber să-și aleagă variabilele independente ale sistemului în funcție de con- 
diţiile la limită folosite și pentru a obține cea mai simplă modalitate de rezol- 
vare a acestuia. 


2.1.5. Descrierea sistemului cu variabile normalizate 


Utilizarea variabilelor normalizate simplifică mult calculele mate- 
matice în timpul rezolvării pe calculator a sistemului de ecuații prin metode 
numerice. De asemenea, se demonstrează ușor că sistemul de ecuații poate fi 
redus la un număr de trei ecuații cu trei variabile. 

n cele ce urmează se prezintă două metode echivalente care diferă nu- 
mai prin natura mărimilor de normalizare. 

Prima metodă [7, 8] defineşte un set complet de mărimi de normalizare 
care corespund unor parametri fundamentali. Conform acestui procedeu se 
definesc următoarele 5 variabile normalizate și 3 parametri normalizați: 


P= pn, (Pa =N im); (2.53) 
N = up (No = Nol): (2.54) 
F = È)(kTJqL}:); (2.55) 

E, = j| (mD Li); (2.56) 
K, = În /(qn:Do/bi) ; (2.57) 

a = Dj Do; (2.58) 

w= Dal Do; (2.59) 

u = (R — G)/(Don,/ LR). (2.60) 


Parametrii fundamentali utilizați pentru normalizare sînt: #; — concen- 
traţia intrinsecă de purtători; 47 — energia echivalentă termic; q — sarcina 
elementară și Li; — lungimea Debye intrinsecă, dată de 


Lii = y ekT J@n. (2.61) 


Mărimea de normalizare D, se consideră arbitrar cu valoarea 10 cm?/s. Folo- 
sind cantitățile normalizate și presupunind condiţii staționare (£/at = 0), 
ecuațiile sistemului de bază în varianta tridimensională devin: 


K, = (PS — VP); (2.62) 
K, = ya(NS + VN): (2.63) 
V-K;=— U; (2.64) 
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V-H, = +U; (2.65) 
V:5=P—N+N— Po (2.66) 
În relaţiile de mai sus s-a presupus R, = Rp = R, iar coordonatele spa- 


țiale au fost și ele normalizate la mărimea 1; dată de (2.61). Sistemul (2.62) ... 


... (2.66) capătă o formă compactă dacă variabilele P, N, $ se înlocuiesc cu 
variabilele ®,, O, și y pe baza relaţiilor (2.50), (2.51) și (2.52); relaţiile de 
transformare, în transcriere normalizată, devin: 


b, = Ņ +n P; (2.67) 
O, =Ņ— hN: (2.68) 
S = —V.$. (2.69) 


Pentru potenţiale, mărimea de normalizare este £7/g. Cu aceste schim- 
bări de variabilă sistemul normalizat devine: 


K, = —yexp (0, — 4) V®,; (2.70) 

K, = =y exp (Y — 0) VO, ; (2.71) 

V-K, =—; (2.72) 

Vek = +; (2.73) 

V=y = exp (p — 0,) — exp (0, — 4) — (No — Po). (2.74) 


Substituind ecuația (2.70) în ecuația (2.72) şi ecuația (2.71) în ecuația 
(2.73) se obține un sistem de numai 3 ecuații în necunoscutele ®,, O, și y: 


V- [vpexp(®, — 4) VO] = U; (2.75) 
V- [vnexp (p — 0,)VO,] = —U; (2.76) 
Vep = exp (p — 0) — exp(0, — 9) — (No — Po): (2.77) 


Sistemul de mai sus poate fi în continuare simplificat. Observînd că 
mărimile O, și O, intervin numai sub exponențială, se modifică relaţiile de 
transformare (2.67) și (2.68) sub forma: 


In 0 = y + In P} (2.78) 
In 0: = —ġ +n N. (2.79) 


Noile variabile, 0; și ®ł, pierd semnificația de cvasinivele Fermi; 
ele trebuie privite ca simple auxiliare matematice. Utilizînd relațiile de trans- 
formare (2.78), (2.79) și (2.69) în sistemul (2.62) ... (2.66), se obține: 


V- [ys exp (— 4) Vp] = U; (2.80) 
V- [vn exp (+4) VO] = U; (2.81) 
Vey = Pi exp (+4) — ©} exp (—4) — (No — Po). (2.82) 


Acest sistem reprezintă cea mai simplă formă matematică a ecuaţiilor 
de bază ale fizicii semiconductoarelor. El reprezintă un punct de plecare 
pentru aplicarea metodelor numerice de rezolvare [7, 8). 

A doua metodă [9, 10] merge în fond pe aceeași cale de reducere a numă- 
rului de ecuaţii, dar folosește un număr mai mic de mărimi de normalizare. 
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În cazul de față, mărimile de normalizare sînt g, AT și n, sau, echivalent, se 
consideră 
q=kT=m= l. (2.83) 


În raport cu aceste mărimi de normalizare variabilele normalizate se 
notează 

a) concentrația de electroni (n) — “t; 

b) concentrația de goluri ($) — v; 

c) concentrația netă de impurități (Np — N4) — N; 

d) densitatea curentului de electroni (74) — ju; 

e) concentrația curentului de goluri (jo) — je; 

f) potențialul electric (4) — 

g) viteza netă de recombinare (R, — G, = R — G) — R; 

h) mobilitatea electronului (un) — tu; 

i) mobilitatea golului (up) — uv; 

j) permitivitatea (e) — e. 

Cu aceste notații, sistemul ecuațiilor de bază în varianta tridimensio- 
nală (2.37)... (2.41) devine: 


V-(eVy)=u—v—N; (2.84) 
ulêt = —V -ja — R; (2.85) 
ôv ót = V- jı— R; (2.86) 

Ju = —uu(Vu — uV 4); (2.87) 
je = ue(Vo + Y9). (2.88) 


În relațiile de mai sus, ecuația fluxului electric este păstrată sub forma 
(2.84) care permite descrierea unor medii neomogene, avînd variații spațiale 
de permitivitate. În cazul mediilor omogene, ecuația (2.84) devine binecunos- 
cuta ecuație a lui Poisson. De asemenea, trebuie notat că sensurile curenților 
Ju Și fo sînt opuse sensurilor curenților ja şi, respectiv, jp; această convenție 
permite obținerea din calcule a unor impedanţe pozitive. 

În condiţii staționare, sistemul (2.84) ... (2.88) se reduce la trei ecuații 
prin aceeași procedură ca la prima metodă de normalizare: 


V- (Vy)=u—v—N; (2.89) 
V- [uu(Vu — uVy)] = R; (2.90) 
V- [u (Vo + 2V9)] = R. (2.91) 


Sistemul de mai sus poate fi rescris utilizînd, în locul variabilelor 4 și v, 
cvasinivelele Fermi ®, și O, (normalizate) conform relațiilor de transformare: 


u = exp (4 — 0,) = n exp (+ẹ); (2.92) 
v = exp (®, — 9) = p exp (—4). (2.93) 


Noile variabile introduse, » şi p, sînt echivalente, în fond, variabilelor 
OD; și 0; utilizate la prima metodă de normalizare — vezi relațiile (2.78) și 
(2.79); s-au utilizat, însă, notații diferite datorită sistemului diferit de mărimi 
de normalizare. Folosind aceste transformări de variabile, sistemul (2.89) ... 
.. (2.91) devine: 


V- (eVy) = nexp(+y) — pexp(—yj)—N; (2.94) 
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V- [pu exp (+9): Vn] = R; (2.95) 

V- [us exp (— 4): Ve] = R. (2.96) 

Acest sistem este, deci, echivalent celui obținut prin prima metodă de 
normalizare. Deosebirile de formă pot crea avantaje sau dezavantaje de calcul 


în funcție de cazul concret de rezolvat. Utilizatorul poate opta spre una sau 
alta dintre variante astfel încît să realizeze un volum minim de calcule. 


2.1.6. Condiții la limită NN 
i y | "03 
Sistemul ecuaţiilor de ba- t / Va 

ză fiind un sistem de ecuaţii N = 


diferențiale se poate rezolva 
numai cunoscind condiţiile la 
limită. Stabilirea unor condiții ys 
la limită adecvate constituie 
uneori o dificultate majoră. În 
cele ce urmează se vor prezenta 
cîteva exemple din cele mai în- 
tilnite condiții la limită; exem- 
plificările se vor face pe o Vi 
structură bidimensională, pre- 
zentată în figura 2.1. Granița 
domeniului de integrare s-a 
notat cu Q. Această frontieră 
se compune, de regulă, din două 


tipuri de domenii: Fig. 2.1. — Domeniu bidimensional a sistemului de 
— domenii contactate bază al ecuațiilor semiconductoarelor. 

ohmic, adică porțiuni de semi- 

conductor pe care s-au depus electrozi metalici, Qp (i a bit W 


— domenii necontactate (izolate), Qy; (j = 1, ..., m). Pe domeniile con- 
tactate ohmic se aplică condiţii de tip Dirichlet, iar pe cele izolate, condiții 
de tip Neumann [6, 10). 

Pe porțiunile de frontieră contactate ohmic, concentrațiile de purtători 
capătă valorile de la echilibru termic, constante în timp, datorită vitezei de 
recombinare infinită de la acest tip de contact. Valorile lor rezultă din sis- 
temul: 


n(X,  — P(X, t) + NA(X) — NX) = 0, (2.97) 
n(X, t) p(X, t) =, (2.98) 


unde cu X s-a notat coordonata de-a lungul graniței Q. ; 

Cvasinivelele Fermi de-a lungul frontierelor metalice au valori egale pen- 
tru electroni și goluri (ca la echilibru termic) și egale cu potențialul exterior 
aplicat electrodului metalic: 


0„(X, 1) = 0X, D= Vl; Xen (i= 1...9). (2.99) 


Aşa cum rezultă din această relație, cvasinivelele Fermi sînt independente 
de coordonata X de-a lungul domeniului Qp: În general, potențialele V, 
aplicate pe electrozi sînt cunoscute, eventual chiar dependența de timp în 
cazul nestaționar. Constanta arbitrară aditivă în expresia potenţialului elec- 
tric este înlăturată prin alegerea unui electrod cu potențial nul (V, = 0, vezi 
figura 2.1). Cunoscînd expresiile cvasinivelelor Fermi pe frontierele metalice, 
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se poate determina expresia potențialului electric pe același contur, folosind 
relațiile (2.51) și (2.52): 


HX, =V A+ ETa) - In (n(X, n) = VA (7/9) -1n (H(X, n). (2.100) 


Condiţiile la limită de tip Neumann, pe frontierele izolate, obligă anu- 
larea derivatelor pe direcție normală conturului, pentru toate mărimile în 
discuție, adică: 


n: Vy(Ă) = n: Vn(X) = n: Vp(4)=0; XeQ,, (j=1,...,m), (2.101) 


unde n este vectorul normal pe conturul Q. 

Adesea, conturul de integrare Q cuprinde și alte domenii decit cel de 
semiconductor, de regulă domenii de oxid; vezi, în acest sens, electrodul 4 
(V4) din figura 2.1. Determinarea distribuțiilor de potenţial și cimp electric 
în interiorul oxidului se face cu ajutorul ecuaţiei lui Poisson, eventual cu ter- 
men liber nul (pẹ, = 0) — adică ecuația Laplace; acest lucru este posibil deoa- 
rece în oxid nu se găsesc purtători liberi de sarcină și, uneori, se neglijează 
sarcinile fixe, adică p = n = N = 0. Tot în oxid, densitatea curentului de 
conducție (jcona) este nulă; nu același lucru se poate spune și despre curentul 
total care conține și termenul curent de deplasare, care este nenul în condiţii 
nestaționare. Trecerea de la domeniu oxid la domeniul semiconductor se 
face cu ajutorul relaţiilor de continuitate care vor fi descrise în pragraful 2.2.3. 


2.92. Extinderi ale sistemului de bază 


2.2.1. Influenţa unui cimp magnetic 


Aplicarea unui cîmp magnetic exterior într-un material semiconductor 
determină apariția unui cimp electric intern perpendicular pe planul vecto- 
rilor j și 8, conform expresiei forței Lorentz [1, 4]. Acest cîmp electric intern 

determină apariția unei componente 


y suplimentare de curent față de compo- 

PA nentele curentului prinse în sistemul de 

3, bază al ecuaţiilor fizicii semiconduc- 

x rA l toarelor. În figura 2.2 se ilustrează apa- 


riția cîmpului electric intern prin efectul 
cimpului magnetic; acest efect poartă 
denumirea de efect Hall. Pentru simpli- 
ficare, s-a considerat un cimp electric 
extern de-a lungul axei Ox (creat de 
tensiunea V,) aplicat unui semiconduc- 
tor de tip p. Acest cîmp electric creează 
un curent de goluri, fps. Cimpul mag- 
netic exterior, de inducție $,, creează o 


Fig. 2.2. — Ilustrarea efectului Hall, forță asupra golurilor îndreptată în 

jos; ca urmare, apare o acumulare de 

sarcini pozitive în partea de jos a probei și, deci, un cîmp electric intern, 8,, 
îndreptat în sus. Mărimea acestui cîmp este dată de 


8, = Ruine (2.102) 
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unde Ry este constanta Hall; expresia constantei Hall este: 
Ru = (1/0) (p — n) / (p + bn; b= ualup (2.103) 


(r este un coeficient determinabil experimental, cu valori cuprinse între 1,18 
şi 1,93). Expresia de mai sus a constantei Hall nu depinde de tipul purtăto- 
rilor; se observă că R„>0 pentru un semiconductor de tip $ și Ry<0 
pentru un semiconductor de tip n. 

Cimpul electric $, crează un curent de goluri cu densitatea jpy cu o 
expresie similară cu a oricărui curent de cimp 


Înv = 9p6u = burbs = qb ur Rujrz8: (2.104) 


În mod asemănător, pentru electroni componenta suplimentară a curen- 
tului, determinată prin efect Hall, este dată de 


Înv = Onu = QhnunGy = Mya Run: ; (2.104) 


expresia de mai sus este similară cu expresia curentului Hall pentru goluri 
cu diferența de semn datorată constantei Ry. 

La cimpuri magnetice intense apare și un efect nou — magnetorezis- 
tenţa — care constă în scăderea apreciabilă a conductivității materialului (4). 


2.2.2. Influența unui gradient de temperatură 


Existenţa unui gradient de temperatură determină apariția unui curent 
suplimentar față de celelalte componente cunoscute pină aici [1, 4] 


j = —c8VT, (2.105) 


unde € se numește putere termoelectrică diferențială. Expresia lui € este 
dată de 


8 = 

k | [5/2 — s + In (NJA) nu — [5/2 — s — In (N/P)] Pus | (2.106) 
= iii ? 
q NUn efe Pup 
unde N, reprezintă densitatea efectivă de stări în banda de conducție, N, — 
densitatea efectivă de stări în banda de valență și s — un coeficient numeric. 
Relaţia (2.106) indică că puterea termoelectrică este negativă pentru semicon- 
ductoare de tip n și pozitivă pentru semiconductoare de tip $. 

Relaţia (2.105) se adaugă în sistemul de bază al ecuaţiilor semiconduc- 
toare direct la densitatea curentului total (j) fără a face distincție între contri- 
buția electronilor și golurilor. O relație similară pentru curentul termoelectric, 


dar defalcată pe electroni și goluri se găsește în lucrările [11] și [12]; expresia 
curentului termoelectric de electroni este 


În = qn DVT, (2.107) 


unde DT este coeficientul de difuzie termic, dat de: 
Di = | pia | Da. (2.108) 


Scriind în mod analog o relație pentru curentul termoelectric de goluri 
și adunînd rezultatele, se obține o expresie aproximativ similară cu (2.105). 


21 


2.2.3. Medii neomogene și anizotrope 


Sistemul de bază al ecuaţiilor fizicii semiconductoarelor a fost scris 
pentru medii omogene și izotrope. Mărimile de material: e, u și D s-au consi- 
derat invariabile în raport cu poziția și direcția din spațiu. Studiul compo- 
nentelor semiconductoare arată că se întîlnesc situații în care aceste premise 
nu sînt satisfăcătoare. De regulă, situațiile cunoscute arată că domeniul global 
de rezolvare (Q) se compune din mai multe domenii omogene și izotrope sepa- 
rate prin suprafețe de discontinuitate. Astfel de exemple sînt: 

— domeniu semiconductor (omogen şi izotrop) învecinat cu domeniu 
izolator (omogen şi izotrop), dar cu valori diferite pentru e, u și D; 

— domenii semiconductoare cu valori diferite ale mobilităţii: suprafața 
semiconductorului și volumul său ; 

— domeniu semiconductor cu valori diferite ale mobilității după axele 
cristalografice etc. 

Avînd în vedere cele de mai sus, sistemul ecuaţiilor de bază rămîne 
valabil pe subdomenii omogene și izotrope și rămîne problema specifică a rela- 
tiilor de trecere la suprafețele de discontinuitate dintre subdomenii [6, 13]. 
Se prezintă trei cazuri, cele mai întilnite, privind relațiile de trecere, în absența 
cîimpului magnetic. 

a) Trecerea printr-o suprafață de discontimuitate a vectorului inducție 
cimp electric (fig. 2.3). Considerînd două medii de permitivităţi €, respectiv 
e, învecinate prin suprafața E, legea locală a fluxului electric este 


div, 9 = n- (ð, — 8) = pe (2.109) 


unde $, şi ©, sînt vectorii inducție cîmp electric situați de o parte și de alta 
a suprafeţei E, iar pọ, este densitatea superficială de sarcină pe suprafața E. 
Relaţia (2.109) este echivalentă cu 

Baa — Dai = p (2.110) 


unde Da și Da sînt componentele normale ale vectorilor inducție electrică 


corespunzători. 
Dacă suprafața de separație nu conține sarcini (p, = 0), relaţia (2.110) 
trece în relația de continuitate pentru componenta normală a inducției 


Du = Oa (2.111) 
sau, echivalent 


eu = Cabana. (2.112) 


Unul din cazurile cele mai întilnite este dat 
de suprafața de separație Si—SiO, unde relația 
(2.112) devine succesiv 


Fig. 2.3. — Vectorii induc- 8n, si0,/8n,si = esi/esio, = 11:739 = 9 N2433) 
ție electrică la trecerea 
printr-o suprafață de dis- E al DE 2 F. i DA 
continuitate. ceea 'ce arată că intensitatea cimpului electric în 
oxid este mult crescută față de siliciu. 
b) Conservarea componentei tangenţiale a vectorului intensitate cîmp elec- 
tric (fig. 2.4). Considerînd aceleași medii ca în cazul de mai sus, teorema poten- 
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țialului electric aplicată pe un contur care cuprinde un punct de pe suprafața. 
> arată că 


t- 8, — t- =0; Ves (2.114) 


unde È este vectorul unitar tangent la suprafaţa E în punctul considerat. 
Relaţia de mai sus este, de fapt, relația de conservare a componentei tangen- 
țiale a intensității cîmpului electric la trecerea 
dintr-un mediu în altul 


ba = Èn. (2.115) 


În procedurile de calcul numeric această 
condiție se îndeplineşte automat prin asigurarea 
continuității potențialului electric pe direcție nor- 
mală (axa OY din figura 2.4) 


4 (Y =0,) = 4 (Y =0.). (2.116) (£) 
c) Trecerea printr-o suprafață de disconti- e s Meye Fuga 


nuitate a vectorului densitate de curent electric de cerea printr-o suprafață de 
conducție (fig. 2.5). Pentru a preveni scrierea — discontinuitate  (conserva- 
unui număr mare de indici se va nota densitatea "ea componenţei tangen- 
curentului electric de conducţie cu j (numai în fale): 

cadrul acestui paragraf). Aplicarea teoremei de 
conservare a sarcinii, pentru suprafața X, duce la 
relația 


div,j = n: G= = — e (2.117) 


În cazul unor suprafețe care nu au sarcini, 
sau în regim cvasistaţionar (3p,/ât = 0), relaţia 
(2.117) trece în relația de conservare a compo- 
nentei normale a densității curentului electric 
de conducție 


Fig. 2.5. — Vectorii densitate 
curent electric de conducție la 
(2.118) trecerea printr-o suprafaţă 


În = tm 4 S 
Jim Jin de discontinnitate. 


(A nu se confunda ji) — componentă normală, cu 
fa — componenta de electroni a densităţii curentului electric de conducție). 
Pentru un semiconductor învecinat cu un mediu izolant (exemplu, sis- 
temul Si— Si0,), relația (2.118) devine l 
jinsi ¥ = 0-) = jmsio,(Y = 0,) = 0, (2.119) 


relație rezultată din absența curenților de conducție în izolatori. 


2.2.4. Îngustarea benzii interzise 

În semiconductoare puternic dopate cum sînt, de exemplu, emitorul 
tranzistoarelor bipolare, sau stratul îngropat din circuitele integrate bipolare, 
apar o seamă de efecte noi care duc la erori în calculul concentrațiilor de elec- 
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troni sau goluri cu relațiile „clasice“ (2.51) și (2.52). Deși fenomenele fizice 
sînt complexe, modelările fizice și matematice ajung la rezultate satisfăcătoare 
pe baza conceptului de îngustare a benzii interzise. În figura 2.6 se prezintă 
dependența lărgimii benzii interzise de concentrația totală de impurități [14]. 


Es (mV ) 
1220 | 
— 1200 
Eco 
1180 
1160 
11440 
1120 


1106 j- 
15 6 17 N=NA+N 
1d 1018 10° 1% (cm 3p 


Fig. 2.6. — Dependența  lărgimii benzii interzise de concentrația 
totală de impurități. 


Se observă că efectul contează pentru concentraţii totale (N = N4 + Np) 

de peste 1017 cm. Modul cel mai utilizat de modelare matematică a acestui 

fenomen este înlocuirea în expresiile concentrațiilor de purtători de sarcină 

a mărimii constante n; cu mărimea (N) — concentrație intrinsecă efectivă 

dependentă de concentrația totală de impurități [15, 16]. Atunci, concentra- 
țiile de electroni și goluri — vezi relaţiile (2.51) și (2.52) — devin: 

n = hu (N) exp[g(}Y — ®,)/ RT]; (2.120) 

p = m N)" exp[g(®, — 4) / kT]. (2.121) 

Între concentrația intrinsecă și lărgimea benzii interzise (Eç) există 

relația: 
ni (N) = a- exp[—Ee(N)/2kT]; (2.122) 
n = a: exp (—Eco/ 2kT), (2.123) 


unde a este o constantă, iar Eco — lărgimea benzii interzise pentru semicon- 
ductorul pur; ca urmare, concentrația n; se poate exprima 
m N) = n exp (Eco — EN) /2kT]. (2.124) 


Introducerea relațiilor (2.120) şi (2.121) în expresiile curenților deter- 
mină apariția unei componente suplimentare a curentului de conducție — mai 
precis a componentei de difuzie — rezultată din gradientul lărgimii benzii 
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interzise. Acest lucru este exemplificat pentru curentul de electroni, model 
unidimensional, conform relației (2.42) și relaţiilor (2.120) şi (2.124) 


2 Eco — Ec(x) is — D.) ) 
na = Qhun8 D, — |n; exp| ———— |: exp 1=1—— i z 
În = ub +g A „exp TT ) HT 


în Dan Ec 

= nun + 9D, — — .—. 

Gryn q PR q ZET əx 

Comparind această relație cu expresia (2.42) a curentului de electroni 

în absența îngustării benzii interzise, apare o componentă suplimentară a 
curentului, faç, dată de 


(2.125) 


e m e a (2.126) 


În privința dependenţei analitice a lărgimii benzii interzise de concen- 
trația totală de impurități se folosesc relații empirice; un exemplu este dat 


mai jos [10] 
N i| N ype 
) AAR A N EA T b he , 2.127 
j „et [a +(isa)] uit, 


unde V, și N, sint constante alese astfel încît relaţia matematică să cores- 
pundă cit mai exact cu determinările experimentale (vezi figura 2.6). 

Uneori modelarea efectului îngustării benzii interzise este luată în con- 
siderare separat pentru electroni și separat pentru goluri — în funcție de 
tipul dopării —, conform relațiilor [17]: 


n = ninl N) exp [q(4 — 0.) / kT]; (2.128) 
$ = nalN): exp [9(0, — 4) / kT]; (2.129) 
Nip N) Nin N) = nie (2.130) 


Utilizarea acestor relații în expresiile curenților determină acelaşi efect 
al apariției unei componente suplimentare de curent. Este evident că pentru 
nin = Nip = Nie se obține cazul de modelare anterior. 


2.2.5. Semiconductoare degenerate și nedegenerate 
Într-un semiconductor aflat la echilibru termic, electronii se supun 
statisticii Fermi-Dirac ; funcția de distribuție după energie (E) este 
JE) = 1/[1 + exp[(E — Er) / kT), (2.131) 


unde Ep este nivelul energetic Fermi. Dacă nivelul Fermi este plasat în banda 
interzisă la o distanță mai mare decît 34T/g de marginile acesteia (E, și E»), 
funcția de distribuție capătă o formă aproximativă care corespunde statis- 
ticii Boltzmann 

RE) ~ exp [—(E — Ep) / kT]; (2.132) 
dacă E, — Ep > 3kT/q; Ep — E, > 3kT/q. 


Semiconductoarele la care se aplică statistica Boltzmann se numesc semicon- 
ductoare nedegenerate. Pentru siliciu condiţiile cuprinse în relația (2.132) 
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sint satisfăcute pentru dopări mai mici decit 1018 cm, ceea ce reprezintă 
majoritatea cazurilor întilnite. Toate relațiile din sistemul de bază al ecua- 
ţiilor fizicii semiconductoarelor se referă la semiconductoare nedegenerate — 
inclusiv relațiile la neechilibru termic (2.51) și (2.52). 

Pentru semiconductoare degenerate, deci cu dopări puternice, se obțin 
alte relaţii privind expresiile concentraţiilor de purtători [1, 4): la echilibru 
termic aceste concentrații sînt: 


no = Ne(2/N2) Sia [(Ep — E.) | kT); (2.133) 
Po = Ne(2/N7) Fin [(E» — Er) / kT), (2.134) 
unde funcția F, este integrala Fermi-Dirac de ordinul 1/2 


© 1/2 
n“? dn 


Sinta) =| (2.135) 


Jo 1 + exp (n — ny) 

Relații similare cu (2.133) şi (2.134) se folosesc şi pentru neechilibru 
termic, înlocuind nivelul Fermi (Ep) cu cvasinivele Fermi energetice (0, 
și 90,): 


n = Ne (2| V7) Sura 90. — E.) / kT); (2.136) 
p = Ns (2IN7) Fa (Ev — 90) / kT]. (2.137) 


2.2.6. Relaţiile lui Einstein generalizate 


Relaţiile lui Einstein (2.26) și (2.27), folosite în sistemul de bază al ecua- 
țiilor fizicii semiconductoarelor, sint valabile pentru semiconductoare nede- 
generate, la echilibru termic, dar se păstrează cu foarte bună aproximație 
și la neechilibru termic [4]. Pentru semiconductoare degenerate se dau forme 
generalizate ale relațiilor lui Einstein [18). Se cunosc mai multe modalități, 
practic echivalente, de definire: 


Dalin = (k1/9)* Fl nre) / F-us(rrc), (2.138) 

sau 
Dal un = (kT/9): Sil 'rre) / (AF 1al rc) / dhre), (2.139) 

sau 
Dalin = (kT/9)* Fosarlnre)/ Foryalnre); (2.140) 


în relațiile de mai sus b este un număr depinzind de tipul ciocnirii electronului 
cu rețeaua [18], $,(,) este integrala Fermi-Dirac de ordinul ș 


1 ÎN vi d» 
F ES E si SE PSR RE tal, SE IE St 2.141 
(ng) Ti+ DA f + exp (m — n) ( ) 
iar ypc este dat de 
nec = (Er — E.) / kT. (2.142) 
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Relaţii asemănătoare se pot da și pentru raportul D,/up — privind golu- 
rile — unde mărimea pc se înlocuiește cu mărimea yp dată de 


ne = (Ev — Ep) / R1. (2.143) 


Expresiile (2.138) ... (2.140) sînt inoperante pentru calcule. De aceea, 
se preferă expresii aproximative rezultînd din dezvoltarea în serie a funcții- 
lor integrale; o astfel de expresie este [19] 


D, = (Tla) un [1 + 0,35355 (n/N .) — 9,9: 103 (n/N.)> + ...] (2.144) 
sau, pentru goluri 
D, = (kTJq)up [1 + 0,35355 (H/N .):— 9,9: 10- (p/N.)? + ...]. (2.145) 


Pentru cele mai multe cazuri, utilizarea primilor doi termeni din dez- 
voltarea în serie dă suficientă precizie. 


2.2.7. lonizarea impurităților 


Utilizarea aproximației de ionizare totală a impurităților — relaţiile 
(2.17) — reprezintă modalitatea cea mai convenabilă, din punct de vedere a 
simplităţii, pentru calculul densității de volum a sarcinii electrice din ecuația 
lui Poisson. 

Pentru semiconductoare nedegenerate aproximaţia de ionizare totală 
este folosită cu erori foarte mici [20] ; astfel, considerind un nivel donor depăr- 
tat de banda de conducție cu 0,05 eV, procentul de ionizare a impurităților 
donoare este de circa: 99,8%, pentru Np = 101%cm-2 și 83,6%, pentru Np = 
= 108cm. Același procent pentru cazul N, = 1019cm-3 devine = 47%, ceea 
ce face inacceptabilă ipoteza ionizării totale. 

De aceea, pentru semiconductoare puternic dopate, calculul concentra- 
ției de impurități ionizate se face cu ajutorul relațiilor [4]: 

Ni = vfi ia ufi sei ep (22m); (2.146) 
&D kT 


Nă = NA /|1 +ga ap 227) , (2.147) 
kT 
unde g, și g4 sînt factorii de degenerare pentru nivelele energetice donoare, 
respectiv acceptoare (gp = 2; gą = 4), iar Ep şi E, — pozițiile nivelelor 
energetice ale impurităților. 


2.2.8. Dependența mobilității de concentrația de impurități 
şi de intensitatea cîmpului electric 


Mobilitatea purtătorilor de sarcină trebuie înțeleasă în contextul tipu- 
lui de mişcare în care se află respectivul purtător [5]. Din acest punct de 
vedere se cunosc trei tipuri de mobilitate: 

— mobilitatea purtătorilor majoritari, rezultată din măsurători de 
rezistivitate ; 

— mobilitatea purtătorilor minoritari, rezultată din antrenarea aces- 
tora în cîmp electric, și 

— mobilitatea Hall, rezultată din acțiunea forței Lorentz. 

Excluzînd din discuție efectul cîmpului magnetic, rămîn de interpretat 
numai primele două tipuri de mobilitate. Experiențele au demonstrat că nu 
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există diferențe apreciabile între mobilitatea purtătorilor majoritari și a 
celor minoritari ; de aceea, în cele ce urmează nu se va mai specifica tipul de 
mobilitate. 

Considerarea unei mobilități constante în rezolvarea ecuaţiilor semicon- 
ductoarelor reprezintă o sursă majoră de erori. Această aproximaţie poate fi 
utilizată numai în unele modele analitice de prim ordin. 

Dependența mobilităţii de concentrația de impurități pentru principa- 
lele materiale semiconductoare este binecunoscută, rezultat al determinărilor 
experimentale. Utilizarea acestor rezultate se face prin găsirea unei funcţii 
analitice care să aproximeze cît mai bine valorile măsurate pentru mobili- 
tate. O astfel de funcție este [10, 21] 


u(N) = Umin + (Himax ad Umin) /U + NINY: (2.148) 


unde umin max No Şi y sint parametri empirici ai modelului, iar N este concen- 
trația totală de impurități (V = Na + Np). Relația de mai sus este valabilă 
atit pentru electroni cît și pentru goluri și pentru oricare din semiconductorii 
cunoscuți. 

Dependenţa mobilităţii de intensitatea cimpului electric se descrie tot 
cu ajutorul unor relații de aproximare a rezultatelor experimentale. Pentru 
siliciu, o astfel de relație care înglobează și efectul concentraţiei de impuri- 
tăți este [21] 


u(N, 8) = (0) {1 + (ul) 181 /Vm]} e, (2.149) 


unde f și Vmax sint parametri empirici ai modelului. Expresia lui u(N) poate 
fi cea dată de relația (2.148). Pentru GaAs, unde apare efectul de mobili- 
tate diferențială negativă, relația de aproximare este mult mai complicată. 
Adesea, pentru unele modele analitice, dependența de cimp a mobilității 
se dă sub forma aproximațiilor asimptotice ale expresiei vitezei [4]: 


v = uo; up = const., (2.150) 
la cîmpuri electrice slabe și 
v = v; = const., (2.151) 


la cimpuri electrice intense. 

O alternativă pentru funcția de aproximare a dependenței mobilită- 
ților de concentrația de impurități și de intensitatea cimpului electric, pentru 
siliciu, este prezentată în lucrarea [22] 


IEEE A TE : 
5) E E ETE E, (2.152) 


unde parametrii empirici ai modelului au valorile: ug = 480 cm?/Vs; No = 
= 4 + 101 cm3; S = 81; A = 6,1 : 10V/cm;F = 1,6; B = 2,5 : 104 V/cm— 
— pentru goluri și ug = 1400 cm?/Vs; No = 3 : 10cm; S = 350; A = 
= 3,5 - 10V/cm; F = 8,8; B = 7,4 - 10%V/cm — pentru electroni. 

În încheierea acestui paragraf trebuie precizat că modelările matema- 
tice prezentate aici se referă la mobilitatea de volum; problemele legate de 
mobilitatea de suprafață sînt tratate în capitolul 4. 
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2.2.9. Viteza netă de recombinare 


În sistemul de bază al ecuaţiilor fizicii semiconductoarelor, viteza netă 
de recombinare a fost considerată separat pentru electroni (R,) şi pentru 
goluri (R,). În absenţa centrilor de captură (alipire) în cadrul mecanism elor 
de recombinare indirectă [1], se poate considera egalitatea celor două viteze 


R= R =R: (2.153) 


Pentru siliciu, cel mai întîlnit mecanism de recombinare internă este cel 
de recombinare indirectă prin intermediul unui singur centru de recombinare 
adînc (situat în apropierea mijlocului benzii interzise). Expresia corespunză- 
toare pentru viteza netă de recombinare este dată în cadrul modelului Sho- 
ckley-Read-Hall [3] 


Rsru = (pn — nì) / [po (n + m) + Tno (b + Pol, (2.154) 


unde tpo Și Tno Sint timpii de viață medii ai golurilor, respectiv electronilor, 
iar n, şi pe — concentrații fictive de purtători într-un semiconductor la care 
nivelul Fermi s-ar suprapune peste nivelul energetic al centrilor de recom- 
binare. Este evident că pentru un nivel energetic al centrilor de recombinare 
situat la mijlocul benzii interzise există relația n, = fi = ni. 

În vecinătatea suprafeței semiconductorului, expresia vitezei nete de 
recombinare se modifică: 


RsRu(S) = So * (Pins — ni) / (Ps + n + 2ni), (2.155) 


unde f, şi n, sînt concentrațiile de purtători la suprafaţa semiconductorului, 
iar sọ este un parametru cunoscut sub denumirea de viteză de recombinare 
la suprafața [3] ; în relația (2.155) s-a considerat n, = p, = n, şi o comportare 
identică a golurilor și a electronilor. 


Pentru unele modele analitice simple se preferă o exprimare a vitezelor 
nete de recombinare cu ajutorul relaţiilor: 


Rp = (p= Po)/ Tp; Ra = (n — no) | Ta (2.156) 
unde +, și +, sînt timpii de viață ai purtătorilor în exces, iar pọ și n — concen- 


traţiile de purtători la echilibru termic. Relaţiile (2.156) au o simplitate falsă 
pentru că timpii zp Și t, nu au valori constante; considerarea unor valori 


constante pentru 7p şi 7p duce, de regulă, la erori apreciabile. Unul din cazu- 
rile în care relațiile (2.156) dau satisfacție este joncțiunea p» la nivele mici de 
injecție unde, în plus, se consideră valori egale pentru cei doi timpi: 


p = Ta = To 


La concentrații mari de purtători trebuie luată în considerare și viteza 
de recombinare directă (Auger) [1] 


Ra = (Can + cpp) (pn — ni), (2.157) 


unde c, și cp sint doi parametri de model. 
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De asemenea, în zonele cu cîmp electric intens trebuie considerată 
viteza de generare a perechilor electron-gol datorită ionizării prin impact 


(şoc) [4] 
Re = —G; = — (1/9) ` (mln | + ap zl), (2.158) 


unde «p și a, sînt coeficienții de ionizare, dependenţi puternic de intensitatea 
cîmpului electric. Problema modelării fenomenului de ionizare prin impact 
este tratată pe larg în capitolul 6. 
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3. APROXIMĂRI UZUALE PENTRU MODELE 
FIZICE ANALITICE 


Aşa cum s-a arătat în capitolul 2, rezolvarea exactă a sistemului ecuații- 
lor fizicii semiconductoarelor se poate face numai prin metode numerice. 
Utilizarea unor metode analitice se poate face numai în condițiile unor apro- 
ximaţii. Deşi sînt mai puțin precise decît metodele numerice, metodele anali- 
tice au avantajul unor reprezentări intuitive și simple ale rezultatelor. În 
plus, rezultatele metodelor analitice pot fi folosite drept condiții la limită 
pentru metodele numerice sau, chiar, soluții inițiale ale problemei. 

Literatura generală a modelelor componentelor electronice active 
[1—8] pune în evidenţă o mulțime de aproximaţii pentru metodele analitice. 
Una din cele mai folosite aproximări este împărțirea domeniului semicon- 
ductor în regiuni de sarcină spaţială (golite) și regiuni neutre (cvasineutre). 
Descrierea comportării electrice a acestor tipuri de regiuni se face conform 
ipotezei de nivel de injecție: mic, mediu sau mare — pentru regiunile cvasi- 
neutre — și conform ipotezei de cvasiechilibru — pentru regiunile de sarcină 
spaţială. Pe aceeași linie a aproximării sarcinii din semiconductor se detașează 
regimul curenților limitați de sarcina spațială unde se neglijează sarcinile 
ionilor de impurități. Lista aproximărilor uzuale trebuie completată, după caz, 
cu: ipoteza de joncțiune groasă sau subțire, teoria diodei sau teoria difuziei, 
aproximația graduală, condiția de semnal mic, regim cvasistaționar etc. Toate 
acestea se adaugă la aproximaţiile discutate în capitolul 2, aproximaţii apli- 
cate chiar la rezolvarea numerică a sistemului de ecuaţii ale fizicii semiconduc- 
toarelor. 

În prezentul capitol se discută cîteva din cele mai folosite aproximări 
pentru modelele fizice analitice, a căror utilizare duce la obținerea unor rezul- 
tate spectaculoase din punct de vedere al simplităţii. 


3.1. Neutralitatea electrică 


Neutralitatea electrică înseamnă îndeplinirea condiției 
Po =q —n + No — Na) =0 (3.1) 


în orice punct al domeniului semiconductor considerat. Această condiţie se 
îndeplinește exact numai la semiconductoare omogene, izotrope, cu o dotare 
uniformă cu impurități, aflate la echilibru termic. Același tip de semiconductor 
păstrează condiția de neutralitate electrică în unele situații de neechilibru ter- 
mic cum este plasarea acestuia într-un cîmp uniform de generare optică, 
radioactivă sau într-un cîmp electric uniform și constant (cu unele excepții, 
vezi dioda Gunn). În alte situaţii se poate vorbi, eventual, numai de cvasi- 
neutralitate. Cîteva din cele mai cunoscute cazuri unde se poate aplica ipo- 
etza de cvasineutralitate sînt prezentate în cele ce urmează. 
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3.1.1. Semiconductor cu dotare neuniformă aflat la echilibru termic 


În figura 3.1 se prezintă un semiconductor de tip n — model unidi- 
mensional — dopat neuniform cu impurități donoare. Existenţa unui gradient 
al concentraţiei de impurități donoare determină apariția unui gradient al 

concentrației de purtători — în cazul 


a dn Sr EEE. ap de față — interesează electronii. Elec- 
Zint i tronii, purtători mobili, difuzează 

De îi i Tees s Sena 
spre zona cu concentrație mai mică 


de impurități determinind apariția 
unor sarcini electrice nete și, ca 
urmare, apariția unui cimp electric 
intern. Cimpul electric intern se 
opune continuării procesului de di- 
fuzie, astfel că se obţine o situaţie 
staționară. Este evident că existenţa 
unui cîmp electric presupune existen- 
ţa unei sarcini electrice p, #0 și 
încălcarea principiului neutralității. 
Fig. 3.1. — Semiconductor dopat neuniform În unele situaţii, cimpul electric 
cu impurități, aflat la echilibru termic. intern și densitatea de sarcină de 
volum sînt atît de mici încît se poate 
considera că semiconductorul este cvasineutru. Pentru a se da un criteriu can- 
titativ se pleacă de la ecuația lui Poisson 


dy/dx? = —(q/e) (No — n), (3.2) 


unde s-a presupus: Np% Vp (ionizare completă), N, =0 şi p < n (negli- 
jarea purtătorilor minoritari). 


Conform cu relația (2.52), aplicată pentru echilibru termic, între con- 
centraţia de electroni și potenţialul electric există legătura 


y = const. + (7/9) In n. (3.3) 


Introducind această relație în ecuația lui Poisson se obţine 


n = Np + (ekT/92) (d2/da?) (In n). (3.4) 


Termenul cu derivata parţială de ordinul doi arată măsura devierii de 
la condiţia de neutralitate 


n = No. (3.5) 
Ca urmare, criteriul de cvasineutralitate se poate considera 
(ek 1/q2) | (d2/dx2) (In n)| < No. (3.6) 


Folosind în locul concentrației n concentrația Np — conferm cu (3.5) 
în sens aproximativ — după prelucrări algebrice, condiția (3.6) devine 


|(d?/dx?) (în N)! < 1/13, (3.7) 
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unde cu Lp s-a notat lungimea Debye extrinsecă dată de 
Lo = vekT/q2No. (3.8) 


Considerind pentru un profil oarecare al concentrației de impurități o 
dezvoltare în serie de puteri în jurul punctului xg, din care se rețin numai pri- 
mii doi termeni 


No(2) 2 Noto) + a (x — x), (3.9) 


unde a este practic gradientul concentraţiei de impurități, condiția de cva-i- 
neutralitate (3.7) devine 


a2<(No/ Lp)? (3.10) 
sau, printr-o exprimare cu inegalitate simplă 
a < Np/3Lp (3.11) 


Relaţia de mai sus poate fi considerată ca un criteriu general de apre- 
ciere a condiţiei de cvasineutralitate în cazul semiconductorului considerat: 


3.1.2. Revenirea la neutralitate electrică 


Se presupune un semiconductor neutru electric la care se strică în mo- 
mentul / = 0 neutralitatea electrică, de exemplu, prin crearea într-o regiune 
a sa a unui exces de goluri A/(0). Datorită forțelor electrostatice dintre sar- 
cinile nete care au apărut, semiconductorul tinde să revină la neutralitate. 
Scăderea în timp a concentrației în exces de goluri se face conform legii rela- 
xării dielectrice 


A(t) = Apl0) exp (—1/s0), (3.12) 
unde rp este constanta dielectrică de relaxare, dată de 
Tp = €p; (3.13) 


unde s este permitivitatea și ș — rezistivitatea semiconductorului. Pentru 
siliciu cu e = 10-12 F/cm și ọ = 1Q cm se obține zp% 1 ps. Pentru marea majo- 
ritate a dispozitivelor semiconductoare această durată este foarte mică ast- 
fel încît se poate aprecia că neutralitatea se restabilește instantaneu. Sînt 
însă și situaţii în care unele dispozitive de frecvenţe foarte mari sau viteze 
de comutație ridicată — realizate pe substrate semiconductoare rezistive 
— ajung să lucreze la limita constantei de timp a relaxării dielectrice. În 
aceste cazuri, deși în regim cvasistaționar se realizează condiţia de cvasineu- 
tralitate, în regimul specificat de lucru neutralitatea nu se mai respectă. 


3.1.3. Injecţia laterală de purtători 

Se presupune un semiconductor de tip n, uniform dopat care, așa cum 
s-a arătat, este neutru electric. Printr-o parte laterală a acestuia — model 
unidimensional — se injectează goluri (vezi figura 3.2). În urma injecției de 
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goluri, de-a lungul materialului se creează un gradient al concentrației de 
goluri. Golurile atrag electronii astfel încît și aceștia capătă un gradient de 
concentrație. Dacă în fiecare punct al semiconductorului considerat s-ar 
îndeplini condiția 

Pa urii no = Nn — no (3.14) 
adică excesul local de goluri este egal cu excesul local de electroni, atunci 


neutralitatea se păstrează și la neechilibru. Condiția (3.14) nu poate fi nicio- 
dată îndeplinită exact datorită 


pm | a, =: - =- diferenței de mobilitate a purtă- 
Q—|+ , Ent i» torilor. Deoarece u, > up apare 
4 = un exces de sarcină pozitivă la 


capătul semiconductorului unde se 
face injecția și un exces de sarcină 
negativă la capătul opus; de aici, 
apare un cimp electric intern în 
material. Sînt însă situaţii în ca- 
re relația (3.14) este îndeplinită 
aproximativ — condiția de cva- 
sineutralitate — şi, în acest fel, se 
poate neglija cîmpul electric in- 
tern. Criteriile cantitative de 
apreciere a condiției de cvasi- 
neutralitate vor fi discutate în 
paragraful 3.1.4. 
Fig. 3.2. — Injecţia laterală de goluri într-un semi- Prin analogie cu semicon- 
citi o and ductorul descris în paragraful 
3.1.1 este evident că mărimea 
sarcinilor nete şi, inclusiv, a cîmpului electric intern, suferă o creștere pe 
măsura creșterii gradientului concentrației de goluri. Acest gradient crește 
odată cu creșterea nivelului de goluri injectate, p„(0), sau cu scurtarea 
semiconductorului (efect de joncțiune scurtă). Cazurile în care semicon- 
ductorul poate fi considerat cvasineutru se înscriu în ipoteza cunoscută 
sub denumirea de nivel mic de injecție. Celelalte cazuri formează ipoteza nivel 
mare de injecție. În teoria joncțiunii pn, granița convențională dintre aceste 
situaţii este considerată de condiția 


20) = Mao: 


3.1.4. Ecuațiile fizicii semiconductoarelor în ipoteza 
de cvasineutralitate 


Utilizarea condiției de cvasineutralitate pp%0 sau, echivalent 
p—nzaNaı— No, (3.15) 


este cunoscută sub denumirea de aproximație ambipolară. În acest caz sis- 
temul ecuațiilor fizicii semiconductoarelor nu mai conține ecuația lui Poi- 
sson; aceasta se înlocuieşte cu relația (3.15). Utilizarea condiției de neutra- 
litate în ecuația lui Poisson ar fi dat rezultatul 8 = 0, ceea ce ar reprezenta 
o eroare grosolană în calculul curenților. Chiar dacă condiția de cvasineu- 
tralitate asigură un cimp electric foarte slab, valoarea acestui cimp trebuie 
cunoscută pentru determinarea satisfăcătoare a regimului electric. De aceea, 
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sistemul ecuațiilor de bază (vezi paragraful 2.1) — model unidimensional — 
cuprinde ecuaţiile curenților, ecuaţiile de transport și condiția de neutra- 
litate, după cum urmează: 


În = 9Pus6 — qDp' aplâx; (3.16) 
În = Qhun6 + qDa' 2n/âx; (3.17) 
ap/at = —R — (1/9); jə] əx ; (3.18) 

nft = —R + (1/0): (3ja/ 3x) ; (3.19) 
P—n = Na — No. (3.20) 


Acest sistem are tot 5 ecuaţii cu aceleași necunoscute, 5, p, n, jp și 
în. Neglijind curentul de deplasare, densitatea curentului total prin structură 


Î = în + în (3.21) 


are o valoare constantă de-a lungul axei Ox. Această observație permite o: 
simplificare matematică deosebită. Cele cinci ecuații ale sistemului considerat, 
în varianta ambipolară, (3.16) ... (3.20), se pot reduce la o singură ecuație 


Pe d ea a a) a e b (27) 
at [012 +N Ny lg 2x „(9 + 1) în d 
+D- E (No N) 2 soi 


O+ DP (NN) 22 
unde 
b = ua up: (3.23) 


În măsura rezolvării ecuației (3.22), deci, a cunoașterii concentrației de 
goluri f(x), celelalte patru variabile se determină cu relațiile: 


În = {pj — aDbl2p + (No — NA)" (25/82) /((b + DP + 
+ b(Np — N)]; 
5 = (4T/9:D,): [j — 9Da(b — 1)- (3$/2x)]/[(b + 1) + B(N2 — NA); (3.25) 
= $ — (Na — No); (3.26) 
Ja mi — jr (3.27) 
Ecuația (3.22) care reprezintă punctul de plecare a calculelor poate fi 


scrisă într-o formă simetrică în și n: 


aa me? 


(3.24) 


ct plur) — (3.28) 
a] „22, 
(5/D,) + (nl D,)] 3x? 


Această relație este cunoscută sub denumirea de ecuația lui Roosbroeck. 
Mai mult, ecuaţia (3.28) se poate scrie simplificat 


aplat = —R + p*8- âplaz + D*- 02p/ax2, (3.29) 
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unde mărimile u* și D* sint date de: 

u* = ($ — n) /[(Plus) — (n/um)] (3-30) 
și 

D* = (p + n) /[($/Da) + (n/D)] (3.31) 


(Se observă că între D* și u* nu se respectă relația lui Einstein). 

După rezolvarea ecuațiilor de mai sus, ecuația lui Poisson poate fi 
acum folosită pentru stabilirea unui criteriu cantitativ general de apreciere 
a condiției de cvasineutralitate. Cunoscind mărimea intensității cimpului 
electric, criteriul de cvasineutralitate este 

V- V- 
glp — Na) gq(n — Np) 

Știind că ecuaţia lui Poisson are forma A= Je, relația (3.32) 
certifică, de fapt, inegalitățile: 


Po Sql — Na); (3.33) 
Pv Sqn — No), (3.34) 


ceea ce constituie condițiile de neglijare a densității de volum a sarcinii 
electrice. 


<1. (3.32) 


3.2. Aproximaţia de golire 


Aproximația de golire se aplică în regiunile semiconductoare unde există 
un gradient puternic al concentrației de impurități, reprezentînd, astfel, cazul 
opus neutralității electrice. Asemenea situații se întîlnesc la joncțiuni pn, 
contacte metal-semiconductor, joncțiuni p» induse de cimp, regiuni n/n* 
sau p/p*. În aceste regiuni apar cîmpuri electrice intense datorate, în special, 
sarcinii spațiale a ionilor de impurități. Purtătorii de sarcină au aici concen- 
trații foarte mici, drept pentru care aceste regiuni se numesc și regiuni golite. 
Conform aproximației de golire, în regiunile de sarcină spațială (golite)den- 
sitatea de volum a sarcinii electrice este dată de 


fe 0(No — N), (3.35) 
aproximație care provine din neglijarea sarcinii purtătorilor mobili 
p = nN =Ni. (3.36) 


Aproximaţia de golire permite integrarea rapidă a ecuaţiei lui Poisson 
în model unidimensional. Relaţiile analitice care descriu expresiile intensității 
cîmpului electric, potențialului electric și lărgimii regiunii golite sint simple — 
avantaj major pentru modelele analitice — şi oferă o precizie foarte bună 
în cele mai multe cazuri. În secțiunea prezentă se comentează rezultatele 
obținute prin aproximația de golire, cazurile în care se obțin erori aprecia- 
bile și se prezintă alternative analitice pentru descrierea regiunilor cu gradient 
mare al concentrației de impurități. Exemplificările se fac pe joncțiuni fn şi 
pe regiuni golite la suprafața semiconductorului. 
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3.2.1. Regiunea de sarcină spaţială a unei joncțiuni pn la 
echilibru termic 


Cel mai simplu caz de joncțiune pn la care se aplică aproximaţia de 
golire este o joncțiune abruptă, avînd concentraţii constante de impurități 
în cele două regiuni ale acesteia (fig. 3.3). S-a luat în considerație cazul în 
care doparea celor două regiuni nu este mult diferită, adică Vo: în 
figura 3.3, N4 = 10! cm? ṣi Np = 2: 101 cm. O astfel de joncțiune se va 
numi simetrică sau cvasimetrică spre deosebire de joncţiunile asimetrice, 
notate pn (Na) No) sau n'p (No> Na). 

Fenomenul de difuzie a purtătorilor de sarcină face ca să scadă aprecia- 
bil concentrația acestora în vecinătatea joncțiunii metalurgice (x = 0). Scă- 
derea concentraţiei de electroni și de goluri este mai evidentă atunci cînd 
se folosește o scară liniară pentru reprezentarea grafică — figura 3.3 c. Ca 
urmare, densitatea de volum a sarcinii electrice în interiorul regiunii golite 
se aproximează: 


pe = (e — pp < x <0 (3.37) 
+ IN», 0O<x< lao 
(se presupune ionizarea completă a impurităților). 

Delimitarea regiunii golite de cele două regiuni neutre, prin abscisele 
lpo Și lao rezultă din condițiile electrice de: 

— neutralitatea globală a sarcinii în regiunea golită 


N alpo = Nblno; (3.38) 


— asigurarea unei diferențe de potențial între capetele regiunii golite 
egală cu diferența internă de potențial 


Y(lno) — P(—lp0) = Ozo. (3.39) 


Integrînd ecuația lui Poisson unidimensională, cu expresia lui pẹ, dată 
de (3.37), în condiții la limită precizate în figura 3.3, se obțin următoarele 
expresii pentru intensitatea cîmpului electric și potențialul electric: 


8(x) = | —(gN 4/2) (x + lpo) n 
—(aNo/e) (lid — x) š 
aa — | (9Na/2e) ( + lpo)? 
Va) = Fa — (Np /2=) (lno — x). (3.41) 


Lărgimea totală a regiunii de sarcină spațială (l, = lno + lpo) este 
dată de 


lo = Veja) UNA + No) Pro (3.42) 

Uneori relația de mai sus se modifică pentru a se ține seamă de contri- 
buția, la mărimea sarcinii pọ», a purtătorilor majoritari la capetele regiunii 
golite. Pentru aceasta se apreciază că tensiunea susținută de fiecare parte 


a regiunii golite (din regiunea p și din regiunea n) este mai mică cu &T/g față 
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de valorilezconsiderate pînă acum; în consecință, relația (3.42) devine 


lo = V(2e/q) (1/Na+ 1/N)- (Dao — 2: 4T/q). (3.43) 


!_ aproximația 
! de golire 


(c) 


(d) 


(e) 


Pao 


-lpo 0! lno x (f) 


Fig. 3.3. — Joncțiune pn abruptă, cvasimetrică; distribuțiile concen- 
trațiilor de impurități (a), de purtători (b, c),a sarcinii electrice (d), 
intensității cimpului electric (e) și potențialului electric (f). 
Pentru o joncțiune abruptă asimetrică, ptn(N 4> Np) sau n*$(No> N14), 
“se notează cu Np cea mai mică dintre concentrațiile N, ṣi Np; relațiile (3.42) 
şi (3.43) devin 
lo = V267 0Na) Pno = Lov 20o ETA) (3.44) 


și, respectiv 
lo = N (2e/ Nn) (Oro —2kT / g) = Lo 210ao] (&T/q) — 2], (3.45) 


unde Lp este lungimea Debye extrinsecă, dată de 


Lp =y ckT/@Np. (3.46) 


Aplicarea relațiilor (3.44) sau (3.45) la o joncțiune abruptă asimetrică 
duce, în cazul unor nesimetrii puternice, la erori apreciabile. În astfel de 
situații intervin două fenomene noi. Primul este ilustrat în figura 3.4. Dato- 
rită concentrației mari de goluri în regiunea * și a grosimii mici a regiunii 
golite din această zonă (lpo — 0), concentrația de goluri în regiunea n, goluri 
provenite prin difuzie din regiunea p*, nu mai poate fi neglijată în raport cu 
concentrația de impurități donoare. Dacă se îndeplinește inegalitatea 


2(0)> Np, (3.47) 


se obține chiar un strat de inversie în regiunea v a joncțiunii, lingă joncțiunea 
metalurgică. Ca urmare, ipoteza de golire pp = qNp pentru x e (0,l9) nu mai este 
valabilă datorită contribuției semnificative a golurilor din stratul de inversie. 


(a) 


aproximația 
de golire 


d] w 


-9NA 
Fig. 3.4. — Apariția unui strat de inver- Fig. 3.5. — Joncțiune asimetrică cvasiabruptă ; 
sie în regiunea na uneijoncțiuni pn aflată a — concentraţia de impurități; b — densitatea 
la echilibru termic. de volum a sarcinii; c — intensitatea cimpului 


electric. 


Al doilea fenomen specific joncțiunilor asimetrice este ilustrat în fi- 
gura 3.5, unde s-a considerat o joncțiune cvasiabruptă. Acest caz se apropie 
de realitate întrucît trecerea de la concentrația de impurități acceptoare la 
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concentrația de impurități donoare nu se poate face cu pantă infinită, ci gra- 
dat. Conform ipotezei de golire, abscisa x = —lp se poate stabili, datorită 
valorii foarte mici, în zona de variaţie (gradată) a concentrației de acceptori. 
Aceeași ipoteză stabilește totodată că în afara regiunii golite se găsesc două 
regiuni neutre. Dar, conform celor observate, zona $ situată la stînga absi- 
sei x = —lpọ are disponibil un gradient de concentrație puternic. Așa cum 
s-a arătat în paragraful 3.1.1, o astfel de regiune semiconductoare nu poate 
fi neutră. De aceea, regiunea de sarcină spațială se continuă în regiunea / 
pînă la o abscisă x = —lpọ Cu lpo> lpo În acest caz, distribuțiile de sarcină 
electrică și intensitate cimp electric se modifică conform figurilor 3.5 b şi c. 


A aproximația 
de golire? 


Fig. 3.6. — Distribuţia densității sarcinii în regiunea golită 
a unei joncțiuni gradată liniar. 


Trebuie observat că extinderea regiunii golite în zona puternic dopată 
reduce posibilitatea apariţiei stratului de inversie în regiunea slab dopată; 
acest lucru se explică prin efectul de îndepărtare a purtătorilor majoritari din 
regiunea puternic dopată față de joncțiunea metalurgică. 


Aproximația de golire introduce unele erori și în cazul joncțiunilor 
gradate liniar (fig. 3.6). Deși sînt joncțiuni simetrice (lpo = lao = 1o/2), rela- 
țiile (3.42) sau (3.43) introduc erori datorită faptului că maximul concentra- 
ţiei de ioni (acceptori sau donori) are loc la capetele regiunii golite, acolo unde 
aproximaţia de golire este cel mai puțin justificată. 


3.2.2. Joncţiunea pn polarizată 


Dacă o joncțiune este polarizată cu o tensiune V4 — în sensul de la 4 
către # — ipoteza de golire își păstrează valabilitatea; relaţiile de calcul de 
la echilibru termic, (3.40), (3.41) şi (3.42), pot fi folosite și în condiţiile de 
polarizare electrică dacă termenul Ọpọ este înlocuit cu ® pọ — Va. De exemplu, 
lărgimea regiunii de sarcină spațială (/) a unei joncțiuni abrupte, asimetrică, 
este dată de 


l= V(2e/aNa) (Dao — Va). (3.48) 


Procedura de modificare a relațiilor de calcul, descrisă mai înainte, 
este justificată numai în condiţiile unui nivel mic de injecție care face ca toată 
tensiunea aplicată să se regăsească între limitele regiunii golite. Într-adevăr, 
așa cum s-a arătat în paragraful 3.1.3, la nivel mic de injecție, regiunile neu- 
tre își păstrează cvasineutralitatea care constă în neglijarea cimpului elec- 
tric intern şi, implicit, a căderilor de tensiune. 
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Relaţia (3.48) pune în evidenţă faptul! că în polarizare directă (V4 > 0), 
lărgimea regiunii de sarcină spaţială se micşorează față de echilibru termic 
(1 < lọ); în mod similar, pentru polarizare inversă (V4 < 0), există inegali- 
tatea / >l, În conformitate cu aprecierile calitative, făcute în paragraful 
precedent, privind îndepărtarea purtătorilor mobili de joncțiunea metalur- 
gică, se trage concluzia că aproximaţia de golire este mai bine justificată în 
regimul de polarizare inversă. De aceea, calculele făcute pe baza aproxima- 
ției de golire pentru regimul de străpungere, curentul invers de generare în 
regiunea golită și capacitatea de barieră satisfac în cele mai bune condiții 
criteriile de precizie. 

Pentru regiunea golită a unei joncțiuni p» polarizată se mai folosește 
o ipoteză utilă în modelele analitice. Această ipoteză se numește aproximația 
de cvasiechilibru şi este necesară pentru calculul concentraţiilor de electroni 
Și goluri în această regiune. Pentru aceasta trebuie cunoscute modul de varia- 
ție spațială a cvasinivelelor Fermi, O, și ®„. Preluarea de către regiunea 
golită a întregii tensiuni aplicate (V 4) stabilește condiția 


0,(—l,) Fy Dalla) ene Va (3.49) 


Pentru determinarea variației spațiale a cvasinivelelor Fermi se apelează 
la expresiile densităților de curent ale golurilor și electronilor: 


jo = —4Pup: d0/dx; (3.50) 

În = —qn up: dO,/dx. (3.51) 

Pentru densitățile uzuale de curenți întilnite în tehnica joncțiunilor 

pu şi în condițiile unei variații largi a concentrațiilor p și n în regiunea golită, 
singura modalitate de satisfacere a relațiilor (3.50) și (3.51) este considerarea 


unui gradient foarte mic, practic nul, al cvasinivelelor Fermi. Condiţiile obți- 
nute: O,zconst. şi ®,x const., corelate cu (3.49) determină relația 


p(x) — Dax) = Va, xE(—lp, ln). (3.52) 


Relația (3.52) are un echivalent în expresiile concentrațiilor de electroni 
şi goluri, de forma 


pn = n$- exp (qV a/kT). (3.53) 


Relațiile (3.52) şi (3.53) constituie ipoteza de cvasiechilibru care stă 
la baza deducerii prin metode analitice a expresiei caracteristicii statice la 
joncțiunea pn. Denumirea ipotezei, de „cvasiechilibru“, provine din faptul 
că se lucrează la densități mici de curent (7,20 și j„=0), depărtate puțin 
de valorile exact nule de la echilibru termic, 


3.2.3. Soluţii exacte pentru regiuni semiconductoare cu gradient mare 
al concentrației de impurități la echilibru termic 


Analiza prezentă pleacă de la integrarea ecuației lui Poisson fără a se 
mai neglija concentrațiile purtătorilor mobili de sarcină, dar se va păstra 
ipoteza ionizării complete [8] 

d2y/daz2 = (—g/e) (p — n + No — N). (3.54) 

Ecuația (3.54) se va scrie în variabile normalizate. Pentru potenția- 

lul electric, variabila normalizată este u = v/(k7/q), avînd ca origină acea 
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valoare a potenţialului pentru care p = n = n; Ca urmare, concentrația 
purtătorilor mobili se scrie 


$ — n = m [exp (—u) — exp (4)] = —2n; sinh (u). (3.55) 

Prin similitudine cu (3.55) expresia concentrației de impurități se scrie 

Na — No = —2n; sinh (U,) } (3.56) 

(mărimea U, este constantă pentru fiecare regiune a unei joncțiuni abrupte, 


dar diferă de la o regiunea la cealaltă). 
În urma acestor transformări de variabile, ecuația (3.54) devine 


d?u/dx? = (1/Lî;) [sinh (u) — sinh (U,)], (3.57) 
unde Lp este lungimea Debye intrinsecă, dată de: 
Lo: = EkT]2g°n. (3.58) 


În figura 3.7 se prezintă, sub formă calitativă, graficul potențialului 
electric și convențiile de semne. Limitele asimptotice ale potențialului 4 
(pentru x — +œ) sînt notate cu Us și Uoo şi, conform cu relația (3.56), 
corespund la: 


Uo = — ln (Nafn); Uo = + In (No/n.). (3.59) 


Este evident că pentru o joncțiune pn semnele pentru U, sînt: Uor < 
<0 şi Uo > 0. Calculele care se vor face pot fi extinse însă și la alte struc- 
turi cu gradient mare al concentrației de impurități, schimbind corespun- 
zător semnele pentru Up și Uo Astfel, pentru o structură p*p: Vu < 0; 
U < 0, iar pentru o structură ntn: Un >0; Uw >0. 

Integrarea ecuației (3.57) 
se va face în două trepte. 
Prima treaptă este analitică și 
se bazează pe faptul că 


d2u/da? = 
= (du/dx)- d (du/d=), (3.60) 


alegind ca  limită-referință de 
integrare x = œ, unde u = U, 
și du/dx = 0, se obține 


dujdx = (42 /Lm) {(ttoa — 


F ; — u) sinh (U2) — [cosh (Us) — 

u | — cosh (24)))12. (3.61) 
Fig. 3.7. — Model pentru soluția generală a poten- 

țiaiului electric într-o joncțiune m abruptă. Această relație exprimă de- 


' pendența cimpului electric (8 = 
= —du/da) de potenţialul electric (u). Pentru a doua integrare se face mai 
întîi o rearanjare algebrică 
da/Lp = du | N2 [cosh (u) — cosh (Usa) + (Uz — u) sinh (U a) pe- (3.62) 
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Limita-referință de integrare se alege acum: x = 0, unde u = U; (ar- 
bitrar) conform cu figura 3.7; integrind, se obține 


x 1 du 


pri a T y) 
Lm V2), [cosh (u) — cosh (Uo) + (Uos — u) sinh (Uaz)]!2 

Integrala din relația de mai sus nu mai poate fi rezolvată analitic. Pen- 
tru o prezentare mai simplă a rezultatelor se face o altă alegere a referințelor 
pentru distanță și potențial. Noua origine pentru potențial este punctul O’ 
din figura, 3.7; conform cu această alegere, variabila pentru potențial este 


W = Up — u. (3.64) 

Pentru a nù folosi x = — œ ca origine a distanțelor, se alege un punct 
arbitrar care corespunde unui potențial W, dat de 

| W = 0,59944. (3.63) 


Pentru abscisă se va păstra notația x, domeniul de interes fiind acum x < 0. 
Folosind aceste noi variabile, relația (3.63) devine 


E Zi [cc ei DNA ro E "aW, (3.66) 
a N2 Îm l Eo (e -+ W — 1) + ea (e —W — 1) 


-unde Lp este lungimea Debye 


kTe 1 kTe | : 
în JES Np + Na "E3 2n, cosh (U,) At) 


Relaţia (3.66) reprezintă distribuția potenţialului în funcție de distanță 
și poate fi rezolvată numai numeric. Derivind această relație se obține expre- 
sia intensității cîmpului electric (în coordonate generalizate) 


dW eo:l (e-W + W — 1) + e~a! (e” — W — 1)]2 
—— = v2 | | 2 (3.68 
d (+/Lp) z| elVoal -4 e—lUoa! | (3:68) 


La fel ca și relația (3.61), funcţia (3.68) a intensității cimpului electric 
se exprimă analitic. În figurile 3.8 și 3.9 se prezintă sub formă grafică rezul- 
tatele calculelor numerice aplicate relației (3.66), respectiv rezultatele cal- 
culului analitic cu relația (3.68). Parametrul utilizat în aceste figuri este Use 
— vezi relația (3.59); pentru o joncțiune n, semnul lui U, este pozitiv. 
Potenţialul electric are o distribuţie parabolică, respectiv intensitatea cîm- 
pului electric o distribuție liniară — independentă de parametrul U, — 
pînă la abscisa la care W ~ 2U, Această situație corespunde întru totul cu 
aproximația de golire. Pentru W > 2U se instalează un strat de inversie 
conform celor discutate în paragraful 3.2.1; datorită densității mari de sar- 
cină intr-un astfel de strat, potenţialul electric şi intensitatea cîmpului elec- 
tric suferă variații bruște cu distanța (porțiunile verticale ale curbelor din 
figurile 3.8 şi 3.9). 
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Fig. 3.8. — Dependența potențialului normalizat W de distanța normalizată 
x|Lp pentru o joncțiune abruptă. 
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Fig. 3.9. — Dependența intensității cîmpului electric norma- 


lizat dW/d(x/Lp) de distanța normalizată x/Lp pentru o 
joncțiune abruptă. 
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Rezultatele calculului numeric asupra distribuției de potențial (figura 
3.8) au fost convertite în expresii analitice de aproximare, după cum ur- 
mează: 


W = (1/2): (—a/Lp)? + 1, pentru x/Lp < —1,22; (3.69) 
W = 0,582- exp (—0,9 x/Lp), x/Lp€e(—1,22; 1,27); (3.70) 
W = exp (—0,41209 — x/Lp), x/Lp> 1,27. (3.71) 


Relaţia (3.69) este similară cu expresia (3.41) a potențialului electric 
în aproximația de golire, completată cu corecția k7/g — vezi relația (3.45). 

Avind în vedere observaţiile privind apariția stratului de inversie la 
joncțiunile abrupte asimetrice, o aproximare mai bună pentru lărgimea 
regiunii de golire la echilibru termic se obține utilizînd în relația (3.44) 
următoarea expresie pentru diferenţa internă de potențial 


Dro = (202) (AT) = 2 (kT Ja) în (N sfr). (3.72) 


Această relație pentru Ọpọ se poate păstra şi în condițiile polarizării 
directe. Pentru joncțiuni cvasisimetrice în orice regim de polarizare și pentru 
joncțiuni asimetrice în regim de polarizare inversă — unde nu există strat 
de inversie — se revine la expresia lui Pg dată de aproximația de golire 


Oso = (Tq) In (NaN p/m). (3.73) 


În concluzie, se pot face următoarele afirmații privind posibilitatea 
descrierii analitice a regiunilor de sarcină spațială (gradient mare al concen- 
trației de impurități) : 

— Soluțiile exacte dovedesc că pot merge pe calea analitică numai 
pînă la expresia intensității cîmpului electric; pentru potențialul electric 
sînt necesare metode numerice. 

— Pentru joncțiuni abrupte asimetrice există posibilitatea inversării 
regiunii slab dopate. Această situație se menține în polarizare directă, dar 
dispare în polarizarea inversă, unde există cel mai mare interes de cunoaștere 
a regimului electric. 

— Joncţiunea abruptă este numai un caz particular al joncțiunilor 
întilnite în tehnică. Joncţiunile difuzate se îndepărtează adesea de la mode- 
lul abrupt. 

În concluzie, aproximaţia de golire este cea mai eficace ipoteză a metodelor 
analitice aplicate regiunilor de sarcină spaţială. Soluţiile exacte întăresc 
precizia acestei ipoteze prin corecțiile exprimate în relațiile (3.69) și (3.72). 


3.2.4. Regiunea de sarcină spațială la suprafața unui semiconductor 


La suprafața unui semiconductor se pot forma regiuni de sarcină spațială 
datorită fenomenelor de recombinare care au loc aici sau prin efectul unui 
cimp electric exterior (structuri MIS). 

Apariţia unui strat de inversie reprezintă un fenomen fundamental; 
de asemenea, se întilneşte şi regimul de acumulare care constă în creșterea 
concentraţiei de purtători mobili la suprafață. 

În prezentul paragraf interesează modul în care aproximaţia de golire 
permite descrierea fenomenelor electrice din regiunile de sarcină spațială 
de la suprafață (regimul de golire și de inversie). 


45 


Pentru exemplificare, în figura 3.10 s-a considerat un semiconductor 
de tip n, cu concentrația de impurități constantă Np. Conform aproximaţiei 
de golire, la aplicarea unui potențial negativ, la suprafață, se formează o 
regiune de sarcină spațială avînd densitatea de volum a sarcinii 


PoQNp, xE(0, xa), (3.74) 


a Z inversie 
t 
0 N 


NST TD. 
Uo2 
AI To a TE x. 


Fig. 3.10. — Model pentru calculul mărimilor elec- 
trice din regiunea de sarcină spațială de la suprafaţa 
unui semiconductor. 


unde xa este lărgimea regiunii de golire. Rezultă că mărimile electrice din 
această regiune sînt aceleași ca pentru o joncțiune abruptă asimetrică, 
p*m. Ca urmare, analog cu relația (3.44) 


Xa = N (2e/9N») Ys, (3.75) 
unde 4, este diferența de potențial dintre suprafață și volum (vezi figura 3.10), 
mai simplu spus — potențialul de suprafață. Aproximaţia de golire este 
valabilă pînă la inversie puternică, adică y,<20,, unde O, este dat de 


©, = (47/09) In (N p/n). (3.76) 
Se reamintește că limita de inversie slabă este considerată pentru 
Ve = r, (3.77) 


iar pentru inversie puternică 
Y = 20, (3.78) 


Aproximația de golire permite calculul sarcinii totale din regiunea 
golită de la suprafață 


0, = gN oxa = VZN o; - (3.79) 


Pentru a putea compara rezultatele aproximației de golire cu soluțiile 
exacte se apelează la aceeași procedură ca în paragraful precedent (valabil 
pentru joncțiuni abrupte asimetrice). De altfel, în figura 3.10 s-a reprezentat 
şi variabila pentru potențial W = U, — 4, unde Uo = 9Pg/kT. De aceea, 
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rezultatele privind potenţialul electric și intensitatea cîmpului electric, pre- 
zentate în figurile 3.8 și 3.9, sînt valabile şi aici. În cazul de față interesează 
expresia exactă a densității de volum a sarcinii electrice atit pentru calculul 
sarcinii Q, — inclusiv în regim de inversie (ceea ce nu se putea în cadrul apro- 
ximaţiei de golire) — cit și pentru a constata valabilitatea aproximaţiei (3.74). 

Se vor nota: p» — densitatea de volum a sarcinii — valoare exactă; 
Pro — densitatea de volum a sarcinii — conform aproximaţiei de golire. 
Conform cu notaţiile și rezultatele din paragraful precedent se obține succesiv 


pe | _ g1 (Na — No) — (p —n)| __Isinb (Va) — sinh (4) 3 
Pro 9| Na — Nol |sinh (Use) | 
„i eVo — e~U — eUoz—W + eW—Uoa | (3.80) 


eVo — e- Vo | 


; Pentru cazurile în care U> 2 (Np> nex 8n), expresia (3.80) 
capătă o formă mai simplă 


|2 | xjr ew + w-wa], (3.81) 

| Pro | 
Rezultatele oferite de relaţiile (3.80) sau (3.81) sint prezentate în 
figura 3.11 a sub forma dependenței raportului p»/fẸvọ de mărimea potenția- 
lului normalizat. În figura 3.11 b se prezintă dependența aceluiași raport de 
distanța normalizată x/Lp, distanță avînd originea în punctul cu W = 0,59944. 


x ÎL ii 
Fig. 3.11. — Dependenţa densiiaţii de volumni a sarcinii electiice 
(normalizată) de valorile normalizate ale potențialului electric 
(a) şi distanței (b), avind ca parametru doparea cu impurități 
(Uo). 


(b) 


Aproximația de golire este valabilă pe domeniul în care raportul p./prp are 
valoare unitară. Devieri de la această aproximație au loc în apropierea limitei 
dinspre volum a regiunii de golire (x=0) — pe o distanță % Lp — şi, dacă 
apare inversia, în vecinătatea suprafeței — pe o distanță =0,5 Lo. În fi- 
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gura 3.11 s-au marcat principalele rezultate obținute pentru cazul Us = 10 
și W = 20 = 2U, (limita de inversie puternică). Mărimea regiunii golite 
este xa = 6L,. 

Dacă se utilizează aproximaţia de golire, sub forma relației (3.75) cu 
mărimi normalizate (vezi (3.44)), se obține 


xa = Lpy g. [kT = LoVW = 45 Lp, 


ceea ce corespunde unei erori de 1,5 Lp, estimate mai sus. Eroarea scade însă 
în regimul de golire, fără strat de inversie. Aceste rezultate confirmă și pentru 
cazul regiunilor golite la suprafață, concluziile privind valabilitatea aproxima- 
ției de golire. 


3.3. Aproximația de semnal mic 


În studiul regimului variabil al componentelor electronice se întilnește 
adesea aproximaţia de semnal mic. Aceasta corespunde regimului de func- 
ționare pentru amplificatoarele de semnal, regim care trebuie să fie liniar. 
Caracteristica generală a oricărei componente electronice active este însă 
neliniaritatea dependenţei dintre mărimile electrice. Pentru a se putea obține 
o funcționare liniară, amplitudinea variabilei independente se micșorează 
pînă la nivelul la care dependenţa dintre cele două variabile se poate aproxima 
cu tangenta la curbă în punctul static de funcționare considerat (vezi în acest 
sens figura 3.12, unde s-a considerat o dependență 1—v). Din punct de vedere 
matematic se apelează la dezvoltarea în serie a relației neliniare į — v, în 
jurul punctului static (Mọ), de coordonate I — V: 

w=) p nS 
dv 


IMo 2! dv? Mo 


EVP ata (3.82) 


Notind componenta variabilă cu 
=, (3.83) 


aproximația de semnal mic precizează valoarea 
maximă a acesteia (V,) pentru care relația (3.82) 
se poate aproxima cu 
: di 
(o) I + — | ve (3.84) 
dv Mo 


Notînd cu 1, componenta variabilă a răs- 
punsului 


Fig. 3.12. — Ilustrarea aproxi- 


mației de semnal mic. P VE A (3.85) 
între cele două componente se stabileşte o relație liniară 
fa == EUa, (3.86) 
unde g, admitanța mutuală sau transadmitanța, este dată de 
pia] «a (3.87) 
dul Mo 
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Stabilirea condiţiei de semnal mic depinde de forma concretă a depen- 
denței $ — v; conform cu (3.82) și (3.86) condiția matematică este 


i ag (3.88) 
Gh aat e ' 


Cea mai restrictivă condiție de semnal mic apare la o dependență expo- 
nențială $ — v (de exemplu, o joncțiune pn polarizată direct): 


í ~ exp (qo/mkT), me(1, 2), (3.89) 
condiția (3.88) este echivalentă aici cu 
Va&mkTjq = (25 ... 50) mV. (3.90) 


Condiția de semnal mic cea mai largă apare la o dependență s — v pătra- 
tică (de exemplu, la tranzistoare cu efect de cîmp) — excluzind cazul banal 
al dependenţei liniare, unde V, — co. Presupunînd 


i~ (v— Vr}; v> Vr (3.91) 
(Vr — tensiune de prag), condiția (3.88) devine 
Va&2 (V — V7). (3.92) 


Spre deosebire de relația (3.90), condiția de semnal mic (3.92) depinde 
și de poziția punctului static de funcționare (prin tensiunea V). 

Stabilirea măsurii în care trebuie îndeplinită inegalitatea din condiția 
de semnal mic se face în funcție de caracterul concret al aplicației. 
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4. MODELAREA TRANZISTOARELOR MOS 


Tranzistorul MOS poate fi considerat cel mai reprezentativ dispozitiv 
al microelectronicii actuale. Modelarea sa are legătură directă cu fenomenele 
fizice. Parametrii de model rezultă direct din construcție, cum este, de exemplu 
raportul dintre lungimea și lățimea canalului, sau din tehnologie, cum este 
cazul tensiunii de prag. Orientarea specifică a modelelor tranzistoarelor MOS 
se bazează pe o utilizare relativ standardizată a dispozitivului în circuitele 
integrate. Celula elementară a oricărui circuit integrat MOS este invertorul 
MOS realizat din două tranzistoare cu același tip de canal, unul activ și altul 
cu rol de sarcină, sau din două tranzistoare complementare. Se poate deci 
afirma, la limită, că modelarea unui tranzistor MOS este echivalentă cu mode- 
larea întregului circuit. 


Capitolul de față presupune cunoaşterea de către cititor a fenomenelor 
fizice fundamentale ale tranzistorului MOS ; în acest sens sînt recomandate 
lucrările [1—8]. Tratarea urmăreşte o prezentare sistematică a modelelor cunos- 


cute care sînt aplicate în programele specializate de analiză pe calculator a circui- 
telor integrate MOS. 

Tranzistorul MOS, prin construcție, este un dispozitiv cu funcționare 
bidimensională. Tratarea analitică nu este însă posibilă în astfel de condiții ; 
singura rezolvare posibilă apelează la metode numerice. Soluţiile metodelor 
numerice sînt cele mai precise, dar nu pot fi utilizate pentru analiza de circuite 
integrate MOS. De aceea, modelele analitice, folosite în programele de calcul 
pentru circuitele integrate MOS, descriu, cu suficientă precizie, regimul cvasi- 
liniar al tranzistorului caracterizat de continuitatea canalului de la sursă 
pînă la drenă. Această descriere are la bază aproximația graduală. Pentru 
regimul de saturație se folosesc metode cvasiempirice pentru descrierea modi- 
ficării relativ slabe a curentului de drenă cu tensiunea de drenă. 

O altă specificitate a modelelor tranzistoarelor MOS este descrierea 
funcționării dispozitivelor cu canal lung. Pentru tranzistoarele cu canal 
scurt se păstrează, de regulă, aceeași formă a modelului, dar parametrii de 
model au altă bază de definire și de calcul. Modele mai evoluate aduc însă 
modificări de esență ale modelelor pentru tranzistoare cu canal lung prin 
descrierea unor efecte noi cum este, de exemplu, acțiunea tranzistoarelor 
bipolare parazite. 

Tratarea tranzistoarelor MOS se face identic, indiferent de tipul cana- 
lului. În prezentul capitol se vor da relațiile pentru tranzistorul MOS cu 
canal n. 
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4.1. Modelarea statică a tranzistoarelor MOS 
în regim de îmbogăţire 


Tranzistorul MOS este privit ca un dispozitiv cu patru terminale: 
sursa, poarta, drena și substratul. Substratul se consideră referință de poten- 
țial, potenţialele corespunzătoare celorlalți trei electrozi fiind, respectiv, 


Ys Ka Vo 


B 


Fig. 4.1. — Principalele date geometrice ale construcției 
unui tranzistor MOS în regim de imbogățire. 


Vs, Ve şi Vp. În figura 4.1 se prezintă o structură de tranzistor MOS cu 
canal n, ale cărui date geometrice sînt lungimea canalului, L, lățimea cana- 
lului, Z, şi grosimea oxidului de sub poartă, xp. În continuare, se listează 
notaţiile pentru principalele mărimi utilizate în modelarea fizică: 


Qs — sarcina specifică (pe unitatea de arie) de pe poartă; 
Q, — sarcina specifică a electronilor din canal; 

Qs — sarcina specifică din semiconductor ; 

Q — sarcina specifică a ionilor de impurități din substrat; 


N, — concentraţia atomilor de impurități din substrat ; 

Vr — tensiunea de prag; 

Vpp — tensiunea de benzi netede; 

k  — factorul de substrat; 

C, — capacitatea specifică a oxidului; 

Ð, — potenţialul Fermi al substratului; 

V — potenţialul electric într-un punct al canalului; 

un — mobilitatea electronului în canal. 

Ipss — valoarea curentului de drenă la limita de intrare în saturație 
a tranzistorului; 

Vp — valoarea tensiunii de drenă, corespunzătoare intrării în saturație 
a tranzistorului. 


4.1.1. Expresia generală a curentului de drenă 


Exprimarea analitică a dependenței Ip = Ip(Vs, Ve, Vp) se face în 
cadrul aproximaţiei graduale. Conform acestei ipoteze, funcționarea funda- 
mental bidimensională a tranzistorului MOS se studiază separat pe direcția 
de curgere a curentului (longitudinală) și pe direcția normală acesteia 
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(transversală). Conform figurii 4.2, axa longitudinală se notează Oy, iar axa 
transversală Ox. În termeni de cîmp electric, studiul separat pe cele două 
direcții este posibil dacă intensitatea cimpului electric longitudinal este 
mică în comparație cu intensitatea cimpului electric transversal. Această ine- 
galitate se respectă în regimul cvasiliniar al tranzistorului, caracterizat prin 
continuitatea canalului între sursă și drenă. 


— Hi ip 
On) G@gty) > 
a 

L 


Fig. 4.2. — Tranzistor MOS cu canal n, în regim cvasi- 
liniar (canal continuu între sursă și drenă), cu precizarea 
elementelor de calcul pentru model. 


Pentru exprimarea curentului de drenă în funcție de tensiunile de 
polarizare trebuie calculată rezistența canalului. Concentrația de electroni 
în canal (n) depinde de coordonata y datorită faptului că potenţialul cana- 
lului variază de la sursă la drenă. Rezistența dR a unei secțiuni infinitezimale 
dy a canalului este dată de 


dR = dy/o(y) Zde, (4.1) 


unde c(y) reprezintă conductivitatea medie a canalului (medierea se consi- 
deră de-a lungul axei Ox), iar d, — grosimea canalului. Această grosime este 
relativ greu definibilă, dar ea dispare în relaţia finală a curentului. Conducti- 
vitatea unui punct din canal are expresia 


o(x, y) = gn(x, y) un (4.2) 


unde s-a neglijat contribuția purtătorilor minoritari. Sarcina specifică a 
electronilor din canal are expresia 


Otita Ç n(x, y) dx. (4.3) 


Cu aceste precizări, conductivitatea medie a canalului este 


de de 
aly) = (1/4) È “olx, y) dx = (1/4) È" gula, y) ua dæ = — (nld)0u(5), (44) 
Jo Jo 
unde s-a considerat o mobilitate constantă de-a lungul axei Ox. Dependența 
mobilității de poziția în canal prin intermediul dependenței acesteia de 
intensitatea cîmpului electric este luată în considerație separat ca o extindere 
a modelului de bază. 

Ținînd seama de relația (4.4), expresia rezistenței dR — relația (4.1)— 
devine 


dR = —dy/Zu,0,(y). (4.5) 


Aplicînd legea lui Ohm porțiunii infinitezimale de canal străbătută 
de curentul Jp şi la capetele căreia există căderea de potențial dV, se obține 
AV = IAR = — Io: 9y/Zua0,(9). (4.6) 


Sarcina Q, se exprimă în continuare ca depinzind de potențialul V de-a 
lungul canalului (prin intermediul coordonatei y) și de potențialul V, al 
porții, deci Q„(Ve, V); relaţia (4.6) se rescrie 

Tady Zuen V)aV. (47) 

Integrind această relație între limitele y=0, V = Vs şi y=L, 

V = Vp, se obține 


En seal ZID) ba | a(o V) av. (4.8) 


Vs 


Din considerente de normalizare, în relația de mai sus se înmulțește și 
se îurparte cu capacitatea specifică a oxidului (Cọ) şi, apoi, se schimbă locul 
limitelor de integrare 


v. 7 

ap Col * QulVo, V) ay. (4.9) 
L «Vo [1] 

Notînd cu /(Vg, V) o primitivă, dată de 


IVe V)= e ay, (4.10) 


0 
expresia generală a curentului de drenă în regiunea cvasiliniară a caracteristi- 
cilor este 
In = (Z/L) aC (Va, Vs) —/(Ve, Vo)l- (4.11) 
Domeniul de valabilitate a relației de mai sus este Vp € (0, Vpp), unde 
tensiunea Vp, rezultă din relația 
alo âVolvo=Yop = 0- (4.12) 
În cazul în care mobilitatea u, este considerată constantă, relația (4.12) 
este echivalentă cu condiția Q„(y = L) = 0, adică cu dispariția canalului 
lîngă drenă. Pentru tensiuni de drenă mai mari decit Vpp (regim de saturație), 
curentul de drenă are expresia 


15 = Ioss = (ZIL) Calf V o Vs) — (Ve, Vor). (4.13) 
Acest curent poate fi considerat constant în raport cu potenţialul 
drenei; modelele mai evoluate descriu însă o dependență slabă a acestuia 


de potenţialul drenei. Expresiile concrete ale curentului de drenă în cele două 
regimuri de funcționare se obțin în funcție de modul de calcul al sarcinii Q,- 


4.1.2. Modele fundamentale 


Modelele fundamentale presupun constante mobilitatea purtătorilor 
din canal (un) și valoarea curentului de drenă la saturație (Inss). Aceste 
modele constituie puncte de plecare pentru modele mai precise. 
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Printre cele mai cunoscute modele sînt: Ihantola și Moll [9], Pao și 
Sah [10), Brews şi Baccaroni [11, 12] și Dang [13]. Toate cele patru modele se 
bazează pe aproximația graduală. Dintre acestea, modelul Ihantola și Moll se 
detașează prin simplitate, dar și printr-o precizie ridicată. Modelul Pao şi 
Sah este cel mai precis dintre ele; acest model, ca de altfel și ultimile două 
din enumerarea de mai sus, completează curentul din canal cu componenta 
de difuzie a acestuia. În plus, exprimarea sarcinii Qp se face ținînd seama de 
contribuția purtătorilor mobili. Ca urmare, expresiile pentru curentul de 
drenă devin foarte complicate, fără a aduce sporuri însemnate de precizie. 
De aceea modelul Ihantola și Moll se detașează ca singurul model funda- 
mental utilizat în programele de analiză pe calculator a circuitelor integrate 
MOS. În cele ce urmează se prezintă acest model împreună cu două variante 
simplificate ale acestuia. 
n condiții de inversie, sarcina din semiconductor (Qs) se compune din 
sarcina purtătorilor din canal, Q,, și sarcina ionilor de impurități din regiunea 
de sarcină spațială de sub canal, Qs 


Qs = Qn + Qr- (4.14) 


Sarcina Qs (negativă), egală și de sens contrar cu sarcina de pe poartă, 
este dată de [2,4] 


s = — Col Ve — Vre — 20r — V). (4.15) 
Sarcina Qp se calculează cu 
Qs NERS gN aa max (y) mph 3 V2esqN (2 Or + V), (4.16) 


unde Xa max(Y) este lăţimea maximă atinsă la inversie puternică de regiunea 
de sarcină spaţială la coordonata y, iar eş este permitivitatea semiconductorului. 
Cu aceste precizări, mărimea Q,/Cy, care intră în relația (4.10), devine 


QC == (Ve -gi Vs St 2bp pes V) ai k(2 Op EE Vj, (4.17) 
unde s-a notat factorul de substrat 
k = Veg N a/C o (4.18) 


Atunci, funcția f(Ve, V), conform relației (4.10), este 
IVe, V) = (1/2)(Ve — Vrn — 20r — V)? + (44/3) (20, + VREI. (4.19) 
Curentul de drenă, conform relației generale (4.11), are expresia 
I» = (8/2) (Ve — Vre — 20r — Vs)? — (Vs — Ves — 20r Vo)? + 


+ (44/3) (Vs + 290p)? — (4873) (Vo + 202], (4.20) 
unde notația f are semnificația: 
B = (Z/L) HaCo. (4.21) 


Relația (4.20) reprezintă forma generală a caracteristicilor statice în 
regiunea cvasiliniară; domeniul de valabilitate al acestei relații este: 


Vo= Va: Vs Va Vi (4.22) 
Tensiunea de prag, Vy, are expresia 
Vr = Ves + 20p + Vs+ k(Vs + 20p)!?, (4.23) 
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iar tensiunea de drenă, Vpp, la care se obține saturaţia curentului, rezultă 
din relația (4.12) 
Vpop = —2Pp + [—}]2 + (2/4 + Ve — Ve) 2]. (4.24) 


Expresia curentului de drenă la saturație, Joss, rezultă prin înlocuirea 
tensiunii Vp din (4.20) cu expresia (4.24) a tensiunii Vpp. 

Relaţia (4.20) a curentului de drenă în regiunea cvasiliniară se poate 
scrie, după cîteva prelucrări algebrice simple, sub forma 


Ip =B [(Ve — Vre — 20r — Vo]2) Vo — (Ve — Ves — 20p — Vs/2)Vs + 
+ (2/3) Vs + 20)? — (2/3) HYa + 2091, (4.25) 


Un caz particular al relației (4.25) îl constituie Vs = 0, adică cazul 
sursei scurtcircuitată la substrat 


Ip = Bl(Ve — Vre — 20r — Vo/2)V p — (2/3) k(Vp + 20p)2 + 
+ (2/3) (202 (4.26) 
Descrierea tranzistorului pe baza modelului Ihantola-Moll oferă precizie 
suficientă pentru orice dispozitiv cu canal lung; relația (4.20) este însă, uneori, 
dificilă prin lungimea ei. De aceea, în unele cazuri se sacrifică precizia pentru 
a cîştiga în simplitate. Pentru aceasta se utilizează o aproximație, relativ 
forțată, prin neglijarea sarcinii Qp din regiunea golită de sub canal. Ținînd 
seama de relația (4.18), neglijarea sarcinii Qp este echivalentă cu considerarea 
k = 0; atunci expresia (4.25) devine 
1» = (8/2)[(Ve — Ves — 20p — Vs)? — (Ve — Vrs — 20r — V»)?). (4.27) 
Pe baza aceleași aproximații, relaţia (4.23) a tensiunii de prag devine 
Fz = VpB -i 2bp -l Va (4.28) 
Introducînd această expresie în relația curentului de drenă (4.27) se 
obține 
Ip = B[(Ve — Vr) (Vo — Vs) — (Vp — Vs)/2]. (4.29) 
Pentru cazul particular Vs = 0, relația curentului de drenă devine 
Ip = Bl(Ve — Vr) Vo — Vb/2]- (4.30) 
Relaţia (4.24) a tensiunii de drenă la care apare saturația are forma 
Voe = Ve — Vre — 20; = Ve — Vr + Vs, (4.31) 


unde s-a ținut seama de expresia (4.28) a tensiunii de prag. Introducînd 
expresia tensiunii V pp în relația curentului de drenă (4.29), se obține curentul 
de drenă la saturație 


1 pss E (8/2) (Ve ASe Vp. (4.32) 


Este evident că noile relații, (4.29) și (4.32), au avantajul simplităţii; 
erorile introduse de acestea sînt însă destul de mari. Sînt situații în care se 
preferă o cale de mijloc între forma relaţiei (4.20) şi forma relației (4.29). 
Acest lucru se obține prin dezvoltarea în serie a ultimului termen din relația 
(4.17), în jurul potențialului Vs 


(V + 20p)2z (Vs +20) + (V — Vs)/2(Vs + 20r)". (4.33) 
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Utilizind din nou relația (4.9) pentru calculul curentului de drenă, se 
“obține: 


Ip = Bl(Ve — Vr) (Vo — Vs) — (1/2)(1 + y) (Vo — Vs), (4.34) 
unde tensiunea de prag are expresia exactă (4.23), iar factorul y este dat de 
y = k/2(V s5 + 20p)!2. (4.35) 


Tensiunea de drenă Vpp, corespunzătoare noii relații a curentului de 
drenă, are expresia 


Vop = Vs + (Ve — Vr)/(1 + y) (4.36) 
iar curentul de drenă la saturație este dat de 
Inss = (8/2(1 + %)) (Ve — Vr)’. (4.37) 


Aproximarea folosită pentru această variantă de model este justificată 
pentru dispozitivele care lucrează cu tensiuni inverse aplicate pe sursă (Vs) 
mari. În cazul unor tensiuni V, mici se supraestimează influența sarcinii Qp. 
Pentru a obține o precizie satisfăcătoare în orice situație de polarizare a 
sursei, se poate lua o valoare de compromis a mărimii y [14] 


y 220,4k(Vs + 20p)-u2, (4.38) 


4.1.3. Dependența mobilității de intensitatea cimpului electric 


Expresiile pentru curentul de drenă, în cadrul modelelor fundamentale, 
au fost deduse în ipoteza u„ = constant. În realitate, mobilitatea depinde 
atit de intensitatea cîmpului electric transversal (6,) cit și de intensitatea 
cîmpului electric longitudinal ($,). Rezultă că, în cazul aproximaţiei graduale, 
mobilitatea depinde atit de tensiunea aplicată pe poartă (V.) cît și de ten- 
siunea aplicată între drenă și sursă (Vps = Vp — Vs). 

Pentru tensiuni Vps mici se poate neglija efectul cîmpului electric 
longitudinal. Cîmpul electric transversal „comprimă“ electronii din canal 
spre suprafața semiconductorului. Ciocnirile electronilor cu suprafața deter- 
mină o micșorare substanțială a mobilităţii în raport cu valorile cunoscute 
pentru volumul semiconductorului. Pentru a descrie acest fenomen se folosește 
o relație empirică [15] 


pa = puol! + Oel Ve — Vr)]- (4.39) 


unde ur reprezintă valoarea mobilității corectată numai cu efectul cîmpului 
transversal, up — valoarea mobilității pentru cîmpuri transversale mici 
(Ve = Vz), iar Oç un parametru empiric care asigură concordanța dintre 
relația (4.39) și dependența experimentală. 

Cîmpul electric longitudinal determină la rindul lui o nouă micșorare 
a mobilității, valori mari ale acestui cimp determină saturarea vitezei medii a 
electronilor. Acest efect apare mai pregnant lingă capătul dinspre drenă al 
canalului unde cîmpul electric longitudinal are cele mai mari valori. Efectul 
este cu atit mai important cu cît tranzistorul MOS are canalul mai scurt. 
Introducerea în model a acestui efect se face printr-o relație de aproximare 
matematică a dependenței vitezei medii a electronului de intensitatea cimpului 
electric longitudinal. 


un = un/[1 + (un/04)8,], (4.40) 
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unde p, este valoarea mobilității corectată atît cu efectul cîmpului longitudinal 
cît și a cîimpului transversal, v, — viteza medie de saturație a electronilor în 
cîmp electric, 6, — intensitatea cimpului electric longitudinal. Relaţia de 
mai sus pune în evidență faptul că la intensități mici ale cîmpului electric 
longitudinal se obține u„zus, iar la intensități mari se obține saturarea 
vitezei electronilor, adică u„xv,/8,. 

Într-o primă aproximație, intensitatea cimpului electric longitudinal 
este V»s/L; introducind în relaţia (4.40) împreună cu expresia lui u4 din 
(4.39) se obține expresia generală a mobilității 


Han = kno/[l + Osl Ve — Vo) + (Vp — Vs)]. (4.41) 
Parametrul 0, are expresia 
OD = uso/u,L, (4.42) 


dar el poate fi considerat și ca un parametru empiric al relației (4.41). 


4.1.4. Scurtarea canalului în regimul de saturație 


Modelele fundamentale consideră pentru regimul de saturație (Vp > V»p) 
o valoare constantă a curentului de drenă, Ip = Ipss = Ip(V pp). Experimental, 
se constată că în acest regim, curentul de drenă are o ușoară creștere în 
raport cu tensiunea aplicată pe drenă. Efectul este cu atit mai pronunțat 
cu cît lungimea canalului este mai mică. 

Descrierea acestui efect se face pe baza conceptului de scurtare a cana- 
lului [16]. Conform acestui concept, pe măsura creșterii tensiunii Vp, canalul 
se scurtează cu o lungime AL — vezi figura 4.3. Întrucît factorul 8 — relația 
(4.21) — reprezintă singura mărime din expresia curentului de drenă care 
conține lungimea canalului, expresia curentului de drenă în regimul de satu- 
rație devine 


Los Tast- AID): Vs Vas (4.43) 


În această relație, mărimea L re- Vs VG 
prezintă lungimea metalurgică a g 
canalului, în sensul figurii 4.1. Lun- 
gimea efectivă a canalului, conform 
figurii 4.3 este Las = L — AL. 
Determinarea dependenței scur- 
tării canalului, AL, de tensiunea 
aplicată pe drenă se face pe baza 
aproximației de golire. Se consideră 
că potențialul capătului dinspre 
drenă al canalului are valoarea Vpp, 
rezultată din conditia Q (L) = 0. Fig. 4.3. — Efectul de scurtare a canalului tran- 
Această observaţie este exactă nu- zistoarelor MOS în regim de saturație. 
mai pentru u, = constant (vezi în 
acest sens relaţia (4.12) și comentariile însoțitoare), dar aproximarea 
făcută pentru cazurile reale este suficientă în cadrul modelului propus. Ca 


urmare, regiunea de sarcină spaţială cuprinsă între canal și drenă susține o 


Yo>YoP 
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diferență de potențial Vp — Vo, (figura 4.3 b). Atunci, scurtarea canalului 
se calculează cu 


AL = V(2e/9N4) (Vo — Vpop). (4.44) 
De regulă, relația (4.44) se rescrie sub forma 
AL = a (Vp — Vor); Vp> Vor. (4.45) 


unde parametrul « poate avea expresia rezultată din relația (4.44) sau poate 
fi considerat ca un parametru empiric care să aproximeze cît mai corect 
fenomenul. Utilizarea relației (4.45) în programe de calcul nu este potrivită 
deoarece are un punct de discontinuitate, Vp = Vpp care creează dificultăți 
de convergenţă a metodelor numerice. De aceea, se preferă o relație de formia 


AL = a(Vp — Ve, (4.46) 


extinsă pe tot domeniul de lucru al tranzistorului. Corecţia de lungime a cana- 
lului în regimul cvasiliniar, în discordanță cu modelul fizic prezentat mai sus, 
este totuși nesemnificativă (tensiuni Vps Mici). 

O altă aproximare pentru relația de calcul a scurtării canalului, cu și 
mai puțină legătură față de fenomenul fizic, dar cu multă utilitate în progra- 
mele de calcul este l 

AL = a'(Vp — V's), (4.47) 


deci o dependență liniară a mărimii AL de tensiunea Vps, æ' fiind un parametru 
empiric. Introducînd relația (4.47) în expresia curentului de drenă în regim 
de saturație (4.43) se obține 


1» = Ipss/(1 — a'(Vo — Vs)/L) = Ipss(1 + æ'V ps/L). (4.48) 


Relația de mai sus, în forma aproximativă, indică o creştere liniară a curen- 
tului 7, cu tensiunea Vps sau, echivalent, o conductanță de ieșire constantă. 

Un rezultat similar se obține prin analogie cu tranzistorul bipolar, 
folosind tensiunea Early echivalentă V, [17] 


Ip = Ipssl! + (Vo — Vop)/(Ve + Vor — Vs): Vo>Vop; (4.49) 


se observă că această relație se aplică numai pentru regimul de saturație. 
Parametrul V,, dedus din experimente, poate fi calculat cu relația: 


Vex 5L (10-15 NA), (4.50) 


unde V, se exprimă în volți, L în microni, iar N, în atomi/cm?. Modelul impune 
o determinare deosebită a tensiunii Vpp, dictată de rigori matematice; acest 
lucru va fi tratat în paragraful următor. 


4.1.5. Completarea modelelor fundamentale 


În acest paragraf se încorporează în modelele fundamentale cele două 
efecte discutate anterior: dependența mobilității de intensitatea cîmpului 
electric și scurtarea canalului în regim de saturație. Această operaţie este 
simplificată de faptul că aceste efecte modifică numai expresia lui 6, conform 
relației (4.21). De asemenea, în noile condiţii, se determină tensiunea Vpp cu 
ajutorul relației (4.12). Pentru a păstra legătura formală cu modelele funda- 
mentale se va nota partea constantă a lui 8 cu fe 


Bo = (Z/L) tno Co; (4.51) 
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în aceste condiţii, expresia lui ß este 


Z Z. 1 Un 
= — X 3 me C = - — — o . 
Pe cae T a a TTA 

Aşa cum s-a arătat în paragraful 4.1.4, din motive matematice, efectul 
de scurtare a canalului este descris identic, indiferent de regimul cvasiliniar 
sau de saturație a tranzistorului. 

În continuare se prezintă un model complet al unui tranzistor MOS în 
regim de îmbogățire, care satisface unele cerințe avansate de precizie, model 
folosit în majoritatea programelor de analiză pe calculator a circuitelor inte- 
grate MOS [6, 18]. Acest model rezultă din introducerea relațiilor (4.41) și 
(4.45) în expresiile (4.11), (4.12), (4.13) şi (4.19). 


Regimul cvasihiniar 
In = Bfe Vs) —f(Va, Vo)]; (4.53) 
IVe V) = (1/2) (Ve — Vre — 20r — V)? + (44/3) (20r + V]; (4.54) 


1 1 x 
Pa = Po To V Pda Va) ID Va Vaii (155 


(Ve> Vri Vs<Vo<Voe): (4.56) 
Vr = Vre + 20r + Vs + RO, + Vs). 
Regimul de saturație 
Io = Bal/(Va, Vs) —f(Va, Voe)]: (4.57) 


1 1 
1 Ba(Va — Vr) + 0(Vor— Vs) 1 —(a/L) (Vo — Vs)" 


VEP x Vpro —0p(Voro — Vs)?/2[1 + el Ve — Vr) + 0p(Voro — Vs)]; (4.59) 
Voro=— 20r +[— k24 (R2/44+ Vo— Vera) i2?; (Ve> Vr; Vo> Voe). (4.60) 


Modelul prezentat are 7 parametri: Vra, Pr, k, Bo Oc, Op şi a/L. Pentru 
toți aceşti parametri se pot da relații de calcul în funcție de parametrii fizici 
şi constructivi. Se preferă totuşi determinarea lor din măsurători experimen- 
tale din motive de precizie a modelării [19]. Trebuie remarcat că modelul 
prezentat conține relații complicate ceea ce duce la creşterea substanțială a 
timpului de calcul. O simplificare majoră se obține neglijînd efectul cîmpului 
electric longitudinal, adică 0» = 0: atunci se obține 6, = fa și Vpe = Vpro- 

Un model simplificat pleacă de la relațiile curentului de drenă (4.34) și 
(4.37) [17]. Dependența de cîmp a mobilității se consideră numai pentru 
componenta transversală a cîmpului. Efectul de scurtare a canalului este 
luat în considerație numai în regimul de saturație folosind dependența (4.49). 
Modelul este cunoscut sub denumirea modelul Merckel, Borel și Cupcea [20]. 


(4.52) 


și = 6 (4.58) 


4%) În regimul de saturație, cimpul electric longitudinal în canal este practic constant, deoa- 
rece tensiunea între capetele canalului este constantă (Vpp — Vs); evident, se neglijează efectul 
de scurtare a canalului. 

(**) Expresia lui Vpp se obține prin aplicarea condiției (4.12) asupra relației (4.53). 
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Regimul cvasilinar 
Io = Bl(Ve — Vr) (Vo — Vs) — (1/2) (1 + y) (Vp — Vs]; (4.61) 


B = Bot 1/[1 + 0a(Ve — Vr)]; (4.62) 
y = k/2(Vs + 207); (4.63) 
Va = Via + 20p Te hEN: (4.64) 


(Vez Vz; Vs<Vp< Vpr). 
Regimul de saturație 
Is = Ivssll + (Vo — Vop)/(Ve + Vor — Vs); (4.65) 
Vop = VU + 2(Ve — Va) Val + vi — 1] + Vs; (4.66) 
Inss = PI(Ve — Vr) (Voe — Vs) — (1/2) (1 + y) (Voe — Vs)? (4.67) 
(Vaz Va; Vp Vpp). 


Expresia (4.66) pentru tensiunea Vpp nu rezultă din aplicarea condiției 
(4.12) pentru expresia (4.61) a curentului de drenă. Dacă s-ar fi procedat așa, 
conductanța de ieșire ar fi avut un punct de discontinuitate pentru Vp = Vpp. 
Într-adevăr limita la stînga a conductanței de ieşire ar fi fost nulă, conform 
condiției (4.12), iar limita la dreapta ar fi fost Îpss/(Vu + Vpr — Vs), con- 
form cu relația (4.65) care prevede o conductanță de ieșire constantă în tot 
regimul de saturație. O asemenea situație este inacceptabilă din punct de 
vedere al metodelor numerice folosite în programele de analiză pe calculator. 
De aceea tensiunea Vpp se defineşte în acest caz ca fiind acea tensiune din 
zona cvasiliniară la care conductanța de ieșire este egală cu conductanța de 
ieșire din zona de saturație, adică 


Alp EEE. SA (4.68) 
ôV p Vp = Vpp Vg + Vpop ai Vs 
unde Ip are expresia (4.61), iar Ipss — expresia (4.67). Prin rezolvarea ecuației 


(4.68) rezultă expresia (4.66) a tensiunii Vpp. Figura 4.4 ilustrează modul de 
definire a tensiunii Vpp în cadrul acestui model. 


Fig. 4.4. — Definirea tensiunii de saturație (Vpp) în 
cazul modelării tranzistorului MOS in regimul de saturație 
cu ajutorul tensiunii Early echivalente. 


Modelul are 6 parametri: Vpp Op, k, Bo 8c și Ve. Faţă de modelul 
anterior s-a renunțat la parametrul 0p, iar în locul parametrului g/L s-a folosit 
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parametrul V,. Rezultatul constă în simplificarea relațiilor fără a se afecta 
mult precizia. În plus, se observă posibilitatea exprimării caracteristicilor 
statice folosind sursa ca referință de potenţial, adică Zp = Ip(Vas. Vps); 
în acest caz, polarizarea substratului față de sursă intervine numai în expresia 
tensiunii de prag, Vp. 

O simplificare extremă se poate obține pentru cazul $ = 0, așa cum s-a 
arătat în paragraful 4.1.2; modelul obținut introduce însă erori mari, față 
de care unele corecții cum sînt cele legate de mobilitate și de lungimea cana- 
lului devin neimportante. 


4.1.6. Dependența de temperatură a parametrilor de model 


Temperatura are influență în special asupra potențialului Fermi ai 
substratului, ®,, și asupra mobilității u.. La rindul lor acești parametri 
influențează direct tensiunea de prag, Vp — conform cu (4.23), şi factorul 
B — relația (4.21). 

Dependența de temperatură a mobilității electronului în stratul de 
inversie (canal) este de forma [5] 


ua TE (4.69) 
Potenţialul Fermi are expresia: 
D; = (kT/4) 1n (Nm), (4.70) 


unde concentrația intrinsecă de purtători, n; depinde de temperatură sub 
forma 


nı ~ exp (— Ec/2kT), (4.71) 

E fiind lățimea benzii energetice interzise. Pe baza relațiilor (4.70) și (4.71) 
se obține 

d®,/AT = (— 1/T)(Ee/2q — Op). (4.72) 

Parametrul 8 depinde de temperatură ca și mobilitatea electronului. 


Pentru tensiunea de prag, calculul este mai complicat; el se va face pe baza 
relației (4.23) în cazul particular Vs = 0 


Vr = Vrp +20, + k(20p)12. (4.73) 
Atunci, diferențiind în raport cu temperatura, se obține 
AV/4T = (40,/4T): (2 + k2 Dp). (4.74) 


Relația de mai sus indică că tensiunea de prag, la fel ca potențialul Fermi, 
scade odată cu creşterea temperaturii. 

Influența temperaturii asupra curentului de drenă prin cei doi para- 
metri, 6 şi Vp, are sensuri contrare: la creșterea temperaturii, scăderea ten- 
siunii de prag determină creșterea curentului de drenă; pentru aceeași creș- 
tere de temperatură, factorul 8 scade, determinind scăderea curentului de 
drenă. Experimental, se dovedește existența unui punct static de funcționare 
la care cele două efecte se compensează. Curentul de drenă la care apare acest 
efect este însă neuzual de mic (in apropierea tăierii). În regimurile normale 
de lucru, predomină variația mobilității cu temperatura, astfel că la creșterea 
temperaturii curentul de drenă scade. Pentru a pune în evidență dependența 
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de temperatură a caracteristicilor statice se calculează, de regulă, variația 
cu temperatura a tensiunii Vgs în condiții de Ip = const.; aceasta înseamnă 
al» du ôlp dVes ôlp db; 
D = — eo H În aie 4- ——— 0 = 
au dT Və dT 20, dT 
Considerînd pentru curentul de drenă valoarea acestuia în regimul 


de saturație — de forma relației (4.37) particularizată pentru Vs = 0 — și 
ținînd seama de relațiile (4.69), (4.74) și (4.21) rezultă 


dVes/dT = (Ves — Vr)/T — (2 + &/N20e): (Ec/2q — 0e)/T. (4.76) 


Relația obținută indică posibilitatea unei derive nule în raport cu 
temperatura; de exemplu, dacă se presupune $ = 0, condiția de derivă nulă 
se obține pentru 


0. (4.75) 


Ves = Vr + Ec/q — 20r, (4.77) 


ceea ce indică o valoare a tensiunii pe poartă foarte apropiată de tensiunea 
de tăiere. În regim uzual de lucru, deriva este pozitivă sau, echivalent, curentul 
de drenă scade odată cu creşterea temperaturii. 


4.2. Circuitul echivalent complet al tranzistorului MOS 


4.2.1. Prezentarea circuitului echivalent 


Analiza regimului static efectuată în subcapitolul 4.1 descrie cel mai 
simplu circuit echivalent al tranzistorului MOS, compus dintr-un generator 
de curent Ip = Ip(Vs, Ve, Vp). Această reprezentare nu este suficientă în 
cazul aplicării pe electrozi a unor semnale variabile în timp. În acest caz au 
loc modificări ale sarcinilor asociate funcţionării tranzistorului MOS. Mode- 
larea acestor fenomene se face cu ajutorul capacităților Ces, Ces Și Cep dintre 


Fig. 4.5. — Secţiune printr-un tranzistor MOS cu canal n, cu 
prezentarea localizării componentelor circuitului echivalent. 


poartă și, respectiv substrat, sursă și drenă. Generatorul de curent Ip, împreună 
cu capacitățile Ces, Ces și Cen constituie circuitul echivalent de prim ordin 
pentru regim dinamic. localizarea componentelor circuitului echivalent 
într-o structură de tranzistor MOS se prezintă în figura 4.5, iar circuitul 
echivalent este prezentat în figura 4.6 [5, 8). 
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Componentele prezentate pină acum definesc tranzistorul intrinsec 
între punctele G, S' și D'. Celelalte componente sînt considerate parazite; 
ele pot fi neglijate sau luate în consideraţie selectiv în funcție de construc- 
ţia dispozitivului sau de regimul de funcționare. Semnificația acestor com- 
ponente este prezentată în cele ce urmează: 


Rs — rezistența serie a sursei; 
Rp — rezistenţa serie a drenei; 
R, — rezistență de pierderi între sursă și drenă care modelează acțiu- 


nea parazită a tranzistorului bipolar asociat ; 


Dsg — dioda sursă-substrat care modelează curenţii prin joncțiunea 
corespunzătoare, polarizată invers; 

Doy — diodă drenă-substrat — analog cu dioda Dss; 

Csp — capacitatea parazită a joncțiunii sursă-substrat (capacitate de 
tranziţie) ; 

Cpg — capacitatea parazită a joncțiunii drenă-substrat; 

Caso — capacitatea poartă-sursă asociată suprapunerii electrodului 
de poartă peste sursă (vezi figura 4.5); 

Capo — capacitatea poartă-drenă asociată suprapunerii electrodului de 
poartă peste drenă. 


Trebuie precizat că un circuit echivalent mai evoluat ar trebui să țină seamă 
de caracterul distribuit al elementelor Dsg, Csy asupra rezistenței serie Rş şi 
al elementelor Dpp şi Cpg asupra rezistenţei serie Rp. În legătură cu modelarea 
acestor componente se poate consulta capitolul 5, întrucît sint elemente 
specifice dispozitivelor bipolare. Capacitățile Ceso şi Cepo rezultă din con- 
strucția tranzistorului MOS; ele pot fi determinate experimental, iar valorile 


Fig. 4.6. — Circuitul echivalent complet al tranzistorului MOS. 


lor se pot îngloba în valorile capacităților Cos şi, respectiv, Cap, cu care se 
află în paralel. Efectele modelate de rezistența R, devin importante la tran- 
zistoarele MOS cu canal scurt și vor fi tratate în paragraful 4.4. În secțiunea 
următoare vor fi discutate capacitățile fundamentale pentru studiul regi- 
mului dinamic și anume capacitățile tranzistorului intrinsec. 
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4.2.2. Modelarea capacităților tranzistorului MOS intrinsec 


Capacităţile tranzistorului MOS intrinsec modelează variațiile sarci- 
nilor asociate funcționării dispozitivului (5, 7, 14). Pentru aceasta se consideră 
sarcinile totale, Qer, Qnr Și Or, corespunzătoare porţii, electronilor din 
canal și, respectiv, regiunii de sarcină spaţială de sub canal. Aceste sarcini 
nu trebuie confundate cu sarcinile specifice: Oc, Qa și Qa — definite pe unitatea 
de arie — și care depind de coordonata paralelă cu direcția de curgere a curen- 
tului. Definirea capacităților tranzistorului MOS intrinsec se face cu ajutorul 
relaţiilor: 


Con = ôQer/êV cr; (4.78) 
Gös = ĉQerl êV os; (4.79) 
Cop = ĉQerl êV cp (4.80) 


Fiecare din derivatele parțiale de mai sus se calculează în punctul static 
de funcționare considerat. In privința sarcinilor din oxid şi de la interfața 
oxid-semiconductor, acestea sînt înglobate în termenul Vps din expresia 
tensiunii de prag și se consideră constante în raport cu tensiunile aplicate 
pe electrozi. Deducerea relațiilor de calcul a celor trei capacități, în scopul 
cunoașterii dependenţei lor de tensiunile de pe electrozi, se va face în cadrul 
celui mai simplu model posibil. Altfel, aceste relații devin extrem de lungi și 
inoperante pentru programe de calcul. 

Capacitatea Ceg se compune din capaci.atea totală a oxidului — notată 
Com — înseriată cu capacitatea totală a regiunii de sarcină spațială de sub 
canal, capacitate care modelează variațiile sarcinii Qpm. În regimul normal 
de lucru al tranzistorului (Vas> Vr), grosimea regiunii golite de sub canal 
are o valoare maximă, independentă de mărimea tensiunii V¿[4]. Considerînd 
Vsx Vo, grosimea acestei regiuni poate fi aproximată constantă sub toată 
poarta; ca urmare, expresia capacității Cgp poate fi dată ca fiind capacitatea 
limită a unui condensator MOS în regim de golire adincă 


Cos = Corl! + (4/2): (Vr — Ves)", (4.81) 
unde 
Cop = WLS ty (4.82) 


Calculul capacităților Ces şi Cep impune cunoașterea dependenţei sarcinii 
Qer de tensiunile Ves și Vep. Plecînd de la egalitatea 


Qer = de Qar pă Oa (4.83) 


și cunoscînd faptul că numai sarcina Qup depinde de tensiunile Vas și Vep, 
relațiile (4.79) și (4.80) devin: 


Cos > ôQar/ êV cs; (4.84) 
Cap = — ôQnr/ôV cp. (4.85) 


Sarcina totală a electronilor din canal rezultă prin integrarea sarcinii 
specifice Q„(y) de-a lungul canalului 


+ EI zÈ oao) dy. (4.86) 
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Sarcina specifică Q„(y) se va calcula în cadrul celui mai simplu mode? 
fundamental, și anume, presupunind k = 0. Plecînd de la relația (4.17), 
relația (4.86) devine 


Qar = - zcu( tve — Vip — 20; — V(y)) dy. (4.87) 


___ Integrala de mai sus se rezolvă prin schimbarea variabilei y cu varia- 
bila V(y) şi utilizarea, în consecință, a limitelor de integrare V și Vp. Pentru 
schimbarea de variabilă se foloseşte relația (4.7), curentul de drenă fiind dat 
de expresia (4.20) în cazul 4 = 0. Efectuind calculele se obține [14, 21) 

Qar = (— 2/3) Cor (Va + Va — ViVa (V1 + Va), (4.88) 

unde potenţialele V, și V, au expresiile: 
V, = Vos sas Vra a 20;; (4.89) 
V, = Va — Via — 205. (4.90) 


Diferențiind expresia (4.88), conform relațiilor (4.84) și (4.85), se obțin 
următoarele valori pentru capacitățile Ces și Cep: 


Cos = (2/3)Cor [1 — Vâ/(Vi + Va]; (491) 
Cen = (2/3)Cor [1 — Vi/(V, + Va)?]. (4.92) 


Relaţiile de mai sus indică pentru un tranzistor aflat la limita de satu- 
rație (Vp = Vpp) că potenţialul V, devine nul, iar cele două capacități capătă 
valorile Ces = (2/3) Cor şi Cep = 0, în concordanță cu rezultatele experi- 
mentale. Pentru valori mici ale tensiunii Vps, se obține V, 2 Vaşi Ces = Cen = 
= 0,5 Cor, rezultat, de asemenea, binecunoscut. Aceasta demonstrează 
validitatea modelului, deși deducerea lui s-a bazat pe o aproximaţie forțată 
(k = 0). Aprecierea suficienței modelului este întărită și de faptul că valorile 
celor două capacități sînt acoperite de valorile capacităților Ceso şi Ceno cu 
care se află în paralel. Ca exemplu limită, pentru un tranzistor aflat la satu- 
rație (Cap = 0), între poartă și drenă există numai capacitatea Cepo. 


4.2.3. Modele liniarizate de semnal mic 


Studiul circuitelor liniare MOS, în special al amplificatoarelor de înaltă 
frecvență, impune cunoaşterea unor circuite echivalente specifice. Aceste 
circuite au la bază aproximația de semnal mic. Ca urmare, analiza de regim 
dinamic se face separat de analiza de regim static, regimul complet obținin- 
du-se prin superpoziţie. O altă specificitate a circuitelor liniare MOS o consti- 
tuie legarea substratului la sursă, astfel că tranzistorul MOS este privit ca un 
dispozitiv cu trei terminale; electrodul de referință a potențialelor este sursa. 
Regimul de lucru cel mai folosit este cel de saturație. 

Cel mai simplu circuit echivalent de semnal mic se obține în cazul cvasi- 
staționar (frecvenţe joase); în acest caz regimul de tensiuni şi curenţi este 
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considerat ca o succesiune de regimuri statice. Circuitul echivalent corespun 

zător este prezentat în figura 4.7. Poarta este lăsată în gol datorită impedanţe 

mari de intrare (21015 Q). Pentru deducerea parametrilor circuitului echi- 

valent se pornește de la expresia curentului de drenă 1p (valoare instantanee) 

funcție de polarizările porții și dre- 

BA, nei, ves, respectiv ups; se consideră 

G D o dependență în forma cea mai simplă, 
în regimul de saturație 


9mYgs y 
"os E ip = ipss = (B/2) (vos — Vr)”. (4.93) 
S s Parametrul ß este funcție de tensiu- 
Fig. 4.7. — Circuitul echivalent de semnal mic nea vps prin efectul de scurtare a cana- 
în regim cvasistaționar. lului (și alte efecte echivalente care 


determină creşterea curentului 1psg CU 
tensiunea vps. Circuitul echivalent leagă mărimile variabile de semnal mic, 
în; Vas Uas mărimi care rezultă din valorile instantanee respective din care 
s-au extras ccmponentele continue: 


ia = în — o; 
Ugs = Ves — Ves; (4.94) 
as = Ups — Vos 


Procedura matematică pleacă de la diferențierea funcției care exprimă 
curentul de drenă 


fa = dip = (21p| cs) des + (ĉin/ vns) dyps E (8îp/ 2vcs)as + (in| 2vps)vae- (4.95) 


Se definesc parametrii modelului liniarizat, prezentați în circuitul echi- 
valent din figura 4.7: 
— transconductanța (conductanța mutuală) 


Em = ĉip| Vgs (4.96) 
şi 
— rezistența de drenă 
Ta = (ĉin ôVps) +. (4.97) 


Derivatele parțiale din relațiile de mai sus se caiculează în punctul static 
de funcționare în care lucrează tranzistorul. Utilizind relația (4.93), conduc- 
tanța mutuală are expresia 


Em = B(Ves — Vr). (4.98) 


Utilizînd modelarea regiunii de saturație cu ajutorul tensiunii Early 
echivalente, rezistenţa ra — conform cu (4.68) — are expresia (V; + Vor)/Ipss- 

Calculul performanțelor de frecvență ale amplificatoarelor cu tranzis- 
toare MOS impune completarea circuitului echivalent dedus în regim stațio- 
nar. Completarea se face cu capacitățile Cp, Cga şi Cas, conform cu figura 4.8. 
Capacitatea C,, înglobează efectele capacităților Ces şi Caso. Capacitatea Cza 
este dată practic numai de capacitatea Capo, considerînd tranzistorul în satu- 
ratie (Cep = 0). Capacitatea Ca, este dată în principal de capacitatea Cop: 
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La frecvențe mai mari, se impune considerarea timpului de tranzit al 
electronilor prin canal (4). Acest efect determină înlocuirea transconductan- 
tei £m cu transadmitanța Ym. Dependența de frecvență a transadmitanţei 
are forma [22] 


Ym em/(l + j: 40/1509), (4.99) 
unde frecvența wọ are expresia 3 
Cgd la 
(oo) = L?/ua(Ves — Vr) = trr. G ps > 


(4.100) 


Expresia (4.100) pentru tim- 
pul de tranzit este valabilă, în 
principal, pentru tranzistoarele cu 
canal lung în regim de saturație. 
Pentru tranzistoarele cu canal scurt, 
unde electronii ating viteza limită, 
ü, expresia timpului de tranzit 
devine 


sO OC 


Fig. 4.8. — Circ itul echivalent de semnal mic al 
traazistorului MOS. 


i, S Lfoy (4.101) 


În acest caz, în expresia frecvenței wọ trebuie luaţi în considerare și 
timpii de întirziere determinaţi de rezistenţele serie și capacitățile parazite 
asociate. Pentru tranzistoarele actuale acești timpi devin factorul cel mai 
important de limitare a performanțelor de frecvență. 


4.3. Tranzistoare MOS implantate 


Implantarea ionică reprezintă un procedeu tehnologic utilizat pentru 
îmbunătăţirea performanțelor tranzistoarelor MOS. Utilizarea implantării 
ionice se face, în principal, cu două scopuri: 

— controlul tensiunii de prag, și 

— realizarea tranzistoarelor MOS cu canal îngropat (canal metalurgic). 


În primul caz stratul implantat are același tip de conductivitate ca și 
substratul, iar în al doilea caz stratul implantat are conductivitate de tip: 
opus celei a substratului. 


4.3.1. Controlul tensiunii de prag 


Pentru un tranzistor MOS cu canal n, deci avind un substrat p, la supra- 
fața semiconductorului se realizează prin implantare ionică un sirat subțire 
de tip p*. Tranzistoarele MOS actuale se realizează pe substrate slab dopate cu 
impurități pentru a preveni efectele de canal scurt (vezi paragraful 4.4) sau 
pentru a crește tensiunea de străpungere a joncțiunii drenă-substrat. În 
plus, concentrația la suprafață a substratului se modifică prin redistribuirea 
impurităților în procesul de oxidare termică. Ca urmare, nu se poate conta pe 
o valoare precisă a concentraţiei de impurități a substratului, iar valorile 
mici ale acesteia pot determina apariția canalului inițial prin efectul sarcinilor 
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din sistemul Si—SiO,. De aceea, introducerea unor impurități suplimentare 
la suprafața semiconductorului și într-o cantitate bine precizată reprezintă o 
necesitate constructivă. 

Față de modelele fizice adoptate pînă acum, în cazul tranzistoarelor 
implantate nu se mai poate conta pe distribuția constantă a impurităților 
în substrat. Cu toate acestea, modelele adoptate pentru expresia curentului 
de drenă Ip = Ip(Ve, Vs, Vp) rămîn valabile (23, 24); sînt necesare numai 
unele modificări cantitative. Principala modificare apare în valoarea tensiu- 
nii de prag; notînd cu V7; — tensiunea de prag a tranzistorului MOS implan- 
tat și cu Vp — tensiunea de prag a tranzistorului MOS neimplantat (cu o 
concentrație de impurități în substrat constantă, N 4g), se defineşte deplasarea 
pragului, AV, conform cu 


Vat Vn — Va: (4.102) 


Dacă stratul implantat este foarte subțire, ceea ce reprezintă majoritatea 
cazurilor de implantare pentru controlul tensiunii de prag, expresiile mode- 
lelor fundamentale (paragrafele 4.1.1 și 4.1.5) rămîn valabile cu utilizarea 
valorii Vr; pentru tensiunea de prag și cu utilizarea concentrației N 4p în 
expresia factorului de substrat +. 

Un caz limită îl reprezintă stratul implantat adînc, astfel încît regiunea 
golită de sub canal să se extindă numai în stratul implantat. Ín acest caz, se 
adoptă un model simplu pentru concentrația de impurități implantate și 
anume se consideră o concentrație constantă, Ns, pe o adincime x; [5], astfel 
încît: 


se Ro AB (4.103) 
xs(Ns ai NB) = | [Na(2) po Nas] dx = Da (4. 103") 
+0 


Notaţiile din relaţiile de mai sus au semnificaţia: R, este adîncimea medie de 
implantare; AR, — deviația spațială a profilului implantat; Nu(x) — profilul 
concentrației de impurități în tranzistorul implantat; D, — doza de implan- 
tare. 

Cu aceste precizări, condiția de strat implantat adinc devine 


EA EAN (4.104) 


În acest caz se folosesc modelele tranzistorului MOS cu concentrație 
constantă a impurităților în substrat, egală cu concentrația N. Chiar şi în 
cazurile intermediare, între strat implantat subțire și strat implantat adînc, 
valabilitatea modelelor fundamentale se păstrează [24]. 

Deplasarea pragului în funcție de doza de implantare și de adîncimea 
stratului este prezentată grafic în figura 4.9. Adincimea stratului implantat 
este dată normalizat, sub forma raportului dintre adincimea la care con- 
centraţia de impurități are un maxim (+c)!*) și lungimea Debye (Lp) [23]. 
La adincimi x, mici — caz de strat implantat foarte subțire — deplasarea 
pragului funcție de doză are cea mai mare variație; aceasta corespunde 
modului analitic simplu 


AV, = 9D,/Co. (4.105) 


(*) De regulă, zc4 Rp datorită tratamentelor termice efectuate după implantare. 
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Pe măsura creșterii adincimii stratului implantat, dependența Vy — Di 
este mai slabă. La o anumită adincime (Xe = Xa max) se obține condiția de 
strat implantat adînc şi tensiunea de prag nu mai poate fi modificată prin 
efectul dozei de implantare. 


Avr V) 


2 
xc/Lp 


Fig. 4.9. — Deplasarea pragului la un tranzistor MOS implantat 
în funcție de adincimea concentraţiei maxime și de doza de 
implantare. 


4.3.2. Tranzistoare MOS cu canal îngropat 


Dacă prin implantare ionică se realizează la suprafața semiconduct orului 
un strat cu conductivitate de tip opus conductivității substratului, se ob- 
ține un tranzistor MOS cu canal îngropat. Cazul cel mai întîlnit este al tranzis- 
torului cu canal n (figura 4.10); la suprafața substratului de tip p se realizează 


Fig. 4.10. — Tranzistor MOS cu canal n îngropat aflat în 
regim de sărăcire. 


prin implantare ionică un strat tip n. Modelele fizice consideră o concentrație 
constantă de impurități în stratul implantat, N,, pe o adincime d. Un astfel 
de tranzistor poate lucra în două regimuri: de îmbogățire, pentru Va > V za 
şi de sărăcire Va < Vpp (potenţialele pe electrozi se referă la potențialul 
sursei). Regimul de sărăcire — prezentat şi în figura 4.10 — este cel mai inte- 
resant deoarece canalul se stabilește în volumul semiconductorului și nu la 
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suprafața acestuia. Ca urmare, mobilitatea electronilor este mai mare decit 
la conducția de Ai aţă — de circa două ori — și nu mai depinde de ten- 
siunea de poartă. Regimul de sărăcire are o limită inferioară a tensiunii de 
poartă, tensiunea de blocare a canalului, Vp. Blocarea canalului se face prin 
pătrunderea regiunilor de sarcină spaţială de la suprafață și de la joncțiunea 
strat implantat-substrat (vezi notaţiile din figura 4.10) 


e(y = 0) vase = d — 4(y = 0) |po=vp — xiy = 0) |v, = 0. (4.106) 
Expresia acestei tensiuni este [25] 


Vp = Ves — (NB/N;) (pot Va) — (9Nrd/Co) (1 + Ca/2C4) + (1/0: + 1/Co): 


* [(2gesNa) (® so + Va), (4.107) 
runde: 
Na = NaNUI(Nae + N): (4.108) 
Oro = (£T7/9) In (NaN); (4.109) 
C, = aSa. (4.110) 


În modelarea pe calculator se definește tensiunea de blocare a canalului 
pentru Vp = 0 — tensiunea Vpo, cunoscînd că, de regulă, N,> Na expresia 
tensiunii V pọ este 


Vo Ves — (aNrd/Cs) (1 + Cal2C.)- (4.111) 


Atunci, expresia tensiunii V, se pune sub forma 


Vp = Vo + Kol(Opot Va)? — (0p0)Y2], (4.112) 
"unde factorul Kp are exresia: 


Ko = (1/Ci + 1/Cs) (2qe, N) (1/C, + 1/C.) k. (4.113) 


Forma (4.112) a tensiunii V, are avantajul că se bazează pe trei para- 
metri ușor de determinat experimental. 

Regimul de îmbogățire a canalului prezintă în regimul cvasiliniar al 
«caracteristicilor două porțiuni. Prima, cunoscută sub denumirea de îmbogă- 
tire totală a suprafeţei, are loc la tensiuni de drenă mici: Ve — Vep> Vp>0; 
în acest caz, pe toată lungimea canalului suprafața este îmbogăţită cu elec- 
troni. A doua porțiune, denumită îmbogăţire parțială a suprafeței, se obține 
la tensiuni de drenă mai mari și este caracterizată prin aceea că lingă drenă 
suprafața semiconductorului încetează să mai fie îmbogățită și intră 
în golire. 

Crescînd mai departe tensiunea pe drenă, atit în regimul de îmbogățire 
cît și în regimul de sărăcire, se obține saturația caracteristicilor. În figura 4.11 
se prezintă caracteristicile de ieșire pentru un tranzistor MOS cu canal n 
îngropat. 
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Descrierea analitică a acestor caracteristici, în spiritul modelelor tranzis- 
torului MOS neimplantat în regim de îmbogățire (paragraful 4.1.2) este 
posibilă (24), dar ae obținute sînt greoaie, inoperante în programe de 
analiză a circuitelor MOS. De aceea, se preferă o exprimare mai simplă obți- 
nută prin dezvoltarea în serie a radicalului de ordinul doi din expresia sarcini- 
lor în regiunile golite de electroni; o metodă similară, utilizînd parametrul y 
s-a folosit în paragraful 4.1.2. 
În acest caz se utilizează para- 
metrul & care are expresia: 


= 0,25 k(1 + a) (Pro), 


(4.114) 
unde: 
(4.115) 


Parametrul similar cu ß din 
expresia curentului de drenă 
pentru tranzistorul MOS neim- 
plantat în regim de îmbogăţire 
este mărimea Mp definită 


m Z Fig. 4.11. — Caracteristicile de ieşire ale tranzis- 
= Fi = (| torului cu canal îngropat. 
Mp aI Cot 4.116 lui MOS al í 
l-+ a 


parametrul M conține mobilitatea de volum a electronilor din stratul implan- 
tat, us, mărime care nu este afectată de tensiunea V (sau mai precis de 
cîmpul electric transversal). 

În condiții de îmbogăţire a suprafeţei, şi la acest tranzistor intervine 
conducția la suprafață; pentru aceasta se introduce un parametru 7, care 
exprimă raportul dintre mobilitatea de suprafață (us) dependentă de inten- 
sitatea cimpului electric transversal și mobilitatea de volum (gpz) 


r = roll + bel Va — Ve), (4.117) 
unde To = soll + «)/ugz- (4.118) 


În relațiile (4.117) și (4.118) s-au folosit mărimile: 7, — valoarea raportului 
r pentru Ve = Vrp Şi uso — valoarea maximă a mobilității de suprafață 
(tot pentru Ve = Vpn). 

Exprimarea la saturație a caracteristicilor se face cel mai simplu prin 
formalismul tensiunii Early echivalente, Vp, aceeași atît pentru regimul de 
sărăcire cît și pentru regimul de îmbogățire. Limita de separație între regiu- 
nea cvasiliniară și regiunea de saturație a caracteristicilor se notează cu 
Vpr în regimul de sărăcire şi cu Vpp în regimul de îmbogăţire. Definirea ten- 
siunilor Vppı Și Vora se face în spiritul modelului descris de relația (4.68). 

În spiritul precizărilor făcute pînă aici, ecuaţiile modelului pentru 
tranzistorul MOS cu canal n îngropat [17] sînt: 


— regimul de sărăcire: Vp Vo Vra 


e Vs Vpr 
Is = Mol(Va — Vp) Vo — (1 + 3): V5/2), (4.119) 
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Vp = Vro + Kol(Va + Ps0)? — (0n0)'7]; (4.120) 


7 
e V> Vpr 


I» = Iossull + (Vo — Vopi)/(Ve + Vori) (4.121) 
Vogi = Val(l + 2 (Vo — VAVE FE 1], (4.122) 
Inssı = Mol(Vo — Vp) Vom — (1 + 8): Vbm/2]; (4.123) 


— regimul de îmbogățire totală a suprafeței : Vo> Vera şi Os Vo Vo — Ves 

Io = Moţ(Ve — Vr) Vo — (1 + 8): Vb/2 + (r — Dl(Ve — Vra) Vo — 
—V3/2]} 

z = Tali + lVe — Va): (4.125) 


(4.124) 


— regimul de îmbogățire parțială a suprafeței: Va > Vea şi Vo> Vo —Vra 
e Vs Vor 

Ip = Mo(Va — Vp) Vo — (1 + 8): Vb/2 + (r— 1): (Ve — Ves)*/2]; (4.126) 
e Vr> Vor 


Ip = Iossal + (Vo — Voro)/(Ve + Vora)l, (4.127) 


3 Top t= Fem Val 
Vopr = V ia 2 ae] mih (4.128) 
d ail E e 2 V; 


Ipssa = Mol(Vo — Vp) Vora — (1 +38)Vbpa/2 + (r — 1): (Ve —Vre)?/2]. (4.129) 


Modelul descris de relațiile (4.119) ... (4.129) conține 9 parametri: 
M p, Vro Pro, Vre Kno, 7o Oc, 3 şi Ve. Toţi acești parametri pot fi calculați 
conform relațiilor date în text (4.107) ... (4.118); pentru parametrul Vp se 
păstrează o relaţie de forma (4.50). Totodată, parametrii modelului pot fi 
„determinaţi pe cale experimentală. 


4.4. Efecte de canal scurt 


Tehnologia actuală permite realizarea tranzistoarelor MOS cu canal 
scurt și, în general, cu geometrie redusă. Principalele avantaje care decurg 
-din aceasta sînt: 

— densitate mare de integrare și, implicit, reducerea costurilor ; 

— micșorarea timpului de tranzit al purtătorilor în canal; 

— reducerea puterii consumate prin utilizarea unor nivele mici de 
tensiuni și curenți. 

Obţinerea tranzistoarelor MOS cu canal scurt se face prin micşorarea 
la scară a dimensiunilor tranzistorului MOS cu canal lung sau prin soluții 
constructive noi cum sînt tranzistoarele DMOS și VMOS. Reducerea lungimii 
canalului determină însă și modificarea nedorită a unor parametri electrici, 
de exemplu: micșorarea mobilității, dependența tensiunii de prag de lungimea 
canalului, creșterea conductanţei de ieșire etc. 

Cu toate acestea, modelele pentru tranzistorul MOS cu canal scurt utilizate 


în programele de analiză a circuitelor integrate sînt practic aceleași ca la tranzis- 
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torul MOS cu canal lung. Principalele dansebiri se referă la relaţiile de calcul 
ale parametrilor de model și la necesitatea reconsiderării importanței unor 
parametri. 

Relaţiile analitice de calcul pentru parametrii de model, pe baza mode- 
lelor fizice, sînt obținute cu mari aproximații. Acest lucru este datorat carac- 
terului profund bidimensional și chiar tridimesional al tranzistorului MOS 
ca canal scurt, față de care aproximaţia graduală își pierde valabilitatea. 
De aceea, pentru astfel de cazuri se recomandă determinarea experimentală 
a parametrilor de model din caracteristicile electrice. În cele ce urmează se 
vor prezenta citeva din cele mai importante efecte de canal scurt și modul 
de considerare a acestora în calculul parametrilor de model precum și în 
alegerea celui mai adecvat model. 

Pentru început trebuie precizat modul de modificare, prin reducerea la 
scară, a parametrilor constructivi — geometrici şi de material — ai tranzis- 
torului MOS cu canal scurt. Factorul de reducere la scară a dimensiunilor 
geometrice se notează cu F,; această reducere afectează lungimea canalului 
(L), lățimea canalului (Z), grosimea oxidului (4) şi adîncimea joncțiunilor 
de sursă şi drenă (xs). Parametrii geometrici tipici pentru un tranzistor MOS 
cu canal scurt sînt: L=1...2 um; x= 200 ... 400 Å;Z < 10 um; 
xy < l um. Pentru a păstra același nivel al intensității cîmpului electric ca 
și la tranzistorul cu canal lung, concentrația de impurități din substrat trebuie 
crescută de F$ ori, iar tensiunile de poartă și de drenă trebuie scăzute de F, 
ori; valori tipice: Na=101...10!cm-3; Voe, Vp < 5 V. Aceste valori 
ale parametrilor constructivi determină schimbări ale valorilor parametrilor 
de model, după cum urmează. 


a) Dependenţa mobilității de intensitatea cîmpului electric. Dependența 
mobilității de intensitatea cîmpului electric reprezintă un fapt luat în consi- 
derație chiar la tranzistorul cu canal lung. Pentru un tranzistor cu canal scurt 
efectul cîmpului electric longitudinal nu mai poate fi neglijat, așa cum s-a 
făcut în relația (4.62); reconsiderarea parametrului 6, din relația (4.41) se 
impune pentru un astfel de tranzistor. În plus, datorită concentrației de 
substrat crescute, mobilitatea um, scade apreciabil (20, 26). 


b) Modificarea tensiunii de prag. Expresia (4.23) a tensiunii de prag 
nu mai rămîne valabilă la un tranzistor MOS cu canal scurt. În aceste condiții 
sarcina Qpr nu mai este susținută în totalitate de tensiunea aplicată pe poartă, 
ci o bună parte din aceasta este generată de tensiunile aplicate pe sursă şi 
drenă [27]. Totodată, în condițiile de lățime redusă a canalului, sarcina Q, are 
o componentă apreciabilă în porțiunile curbe ale regiunii de golire. Ca urmare, 
mărimea tensiunii V„ depinde de lungimea canalului și de tensiunile V, şi 
Vp. Consideraţiile privind dependența sarcinii Qr de tensiunile aplicate pe 
poartă, sursă și drenă sînt prezentate în figura 4.12; în figură s-a considerat 
cazul Vps = Vp — Vs+=0. Componenta sarcinii Ọẹr susținută de tensiunea 
pe poartă este notată Qpc, iar cele două componente cuprinse în regiunile 
golite ale sursei și drenei sînt egale între ele și notate 0. Se observă (cu nota- 
țiile din figura 4.12) că 


Qac/Qar = (1/2) (1 + L'/L). (4.130) 


Pentru tranzistoare cu canal lung, L'=L și Qsc = Qpr. Pentru tran- 
zistoarele cu canal scurt, la limită (L'/L < 1) se obține 


Qsc  Qar/2, (4.131) 
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ceea ce denotă o reducere de două ori a factorului de substrat. În cazul general, 
pentru orice lungime de canal, calcule geometrice simple indică următoarea 
expresie a tensiunii de prag [27] 


Va = Vs + Vra tH 20p + RO, + Vr{i — (4 /L)((1 + 2W/x)2— 1], 


(4.132) 
unde 
W = [(2es/QN4) (Vs + 20p)]/2» (4.133) 
şi 
k = (2esqN1)™?/Co. (4.134) 


GBT= Qoy + Qa6 


Fig. 4.12. — Efectul de canal scurt asupra sarcinii Q gr 
substrat. 


Pentru programe de calcul se poate utiliza o relație mai simplă prove- 
nind din dezvoltarea în serie a radicalului de ordinul doi [26] 


WG Vr = Vs + Vre + 20r + k(Vs + 


5 = + 20p)12[1 — Os( Vs + 20p)12), (4.135) 
(Do 


unde parametrul 0, are expresia 
3 


Os = (1/L)(2es/aN ie. (4.135) 


| Considerind și efectul lăţimii mici 

a canalului se obține o creștere a tensi- 

unii de prag prin efectul creșterii sarci- 

nii Qg e empa din regiunile curbe 

: AIA (fig. 4.13). Creşterea tensiunii de prag se 

Fig: 4. 19, — Efectul făfiuii aici. cana în direct optione cu ihka 

ului asupra sarcinii Qg. >e pa AET A 

ariei transversale a regiunii golite de sub 

canal față de modelul dreptunghiular (W x Z). Atunci, expresia (4.135) a 
tensiunii de prag se completează cu un nou factor [26] 


Ves Vs+Vra+t 20p+ k(Vs+ 207)! [1 —0p(Vs+20p)12] (1 + (m/2)(W/2)). 
(4.136) 


(+) În concordanță cu presupunerea făcută (Vs= Vp), semnificația lui W este: W = 
= Xa max (00224 max (L). 
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c) Efectul rezistențelor serie. Pe măsura scăderii lungimii canalului, 
rezistența acestuia scade astfel încît se impune considerarea efectului rezis- 
tențelor serie de sursă și de drenă [20] Rs, respectiv Rp (vezi paragraful 4.2.1 
şi figura 4.6). Aceasta determină o scădere a tensiunii efective aplicate între 
sursă și drena tranzistorului intrinsec (Vs) față de tensiunea aplicată între 
electrozi (Vps), conform relaţiei 


Voy = Vos — (Rs + Ro) In. (4.137) 


Între mărimile Ip şi Vps rămîne valabilă legătura stabilită de modelele fun- 
damentale corectate cu celelalte efecte de canal scurt. Luînd ca exemplu 
regiunea liniară a caracteristicilor (Vps — 0) unde relația (4.29) ia forma 
aproximativă (scrisă pentru tranzistorul intrinsec) 


1p=8( Ve m Vr) V se, (4.138) 


aplicarea relației (4.137) determină următoarea expresie a caracteristicilor 
statice pentru tranzistorul global 


In = {B(Ve — Val + B(Ve — Vr) (Rs + Ro))} Vos- (4.139) 


Relația de mai sus indică o scădere a curentului de drenă față de un tranzistor 
ideal, fără rezistențe serie, în aceleaşi condiții de polarizare. Acest lucru 
este pus cel mai bine în evidență prin efectul de scădere a conductanței 
£go !*) față de valoarea g; specifică tranzistorului intrinsec 


go = gll + go (Rs + Ro)]. (4.140) 


O relație similară cu (4.140) se poate scrie pentru transconductanța 
canalului în regim de saturație [4]. 


d) Efecte de pătrundere. Datorită dimensiunilor mici ale canalului, 
tranzistorul parazit sursă-substrat-drenă poate intra uşor în regim de pă- 
trundere [28, 29]. În acest caz se stabilește o cale suplimentară de conducție 
între sursă și drenă, alta decît conducția la suprafață. Efectul este vizibil 
în special la saturație unde se constată o creștere puternică a conductanței 
de ieșire. De regulă, se încearcă evitarea apariției acestui fenomen care duce 
la o degradare serioasă a caracteristicilor electrice. Sînt totuși cazuri cînd feno- 
menul este stăpinit în sensul controlului curenților de pătrundere [28]. În 
aceste cazuri se lucrează pe substrate de rezistivitate crescută unde curenții 
de pătrundere sint limitați de efectul sarcinii spațiale; atunci, dependența 
acestor curenți de tensiune dintre drenă și sursă este de formă pătratică [29]. 

Modelele care descriu creșterea curentului de drenă la saturație — efec- 
tul de scurtare a canalului sau tensiunea Early echivalentă — pot prelua 
aproximativ orice dependență a curentului de drenă de tensiunea de drenă, 
inclusiv datorită pătrunderii; se impune doar o reconsiderare a valorilor 
parametrilor de model (x sau Vp). În acest fel pot fi preluate global și alte 
efecte care se accentuează la tranzistoarele cu canal scurt, cum sint: reacția 
electrostatică a cimpului electric al drenei asupra canalului [8) și multiplicarea 
purtătorilor de sarcină prin impact [26]. Apariţia unor curenţi de drenă supli- 
mentari față de conducția la suprafaţă poate fi modelată şi prin rezistența 
Rp prevăzută în circuitul echivalent din figura 4.6. 


(*) Conductanţa canalului este g) = Ip/V ps- 


e) Parametr? de inaltă frecvenţă. Principalul efect util al reducerii 
dimensiunilor tranzistorului MOS îl constituie reducerea capacităților și a 
timpului de tranzit. Scăderea timpului de tranzit al electronilor prin canal 
de F, pînă la F? ori determină extinderea domeniului de frecvență al tranzisto- 
rului (creşterea frecvenței «g). Din punct de vedere al schemei echivalente 
(vezi figura 4.8), aceasta rămîne valabilă și în cazul tranzistoarelor MOS cu 
canal scurt, numai că limitările de frecvență se datoresc altor parametri 
decît la tranzistoarele cu canal lung [26]. Acum, timpul de tranzit poate 
deveni neimportant, pe primul plan trecînd efectul capacităților structurii 
combinat cu efectul rezistenţelor serie. 


4.5. Modelul distribuit pentru tranzistoare MOS 


Toate modelele pentru tranzistoare MOS, descrise pînă aici, au presupus 
o concentrație constantă de impurități de-a lungul canalului. O largă cate- 
gorie de tranzistoare MOS actuale cu performanțe avansate prezintă un 
gradient longitudinal al concentraţiei de impurități; este cazul, în special, 
al tranzistoarelor DMOS şi VMOS (5, 30, 31). Deşi forma caracteristicilor 
se păstrează, dispare legătura dintre parametrii de model — deduşi în cazul 
concentraţiei constante de impurități de-a lungul canalului — și mărimile 
constructive; de aceea, se impune ca unică cale de determinare a parametrilor 
de model metoda experimentală, parametrii căpătind caracter empiric. În 
cele ce urmează se prezintă o modalitate de extensie a modelelor fizice cunos- 
cute pentru tranzistoarele MOS „clasice“ la tranzistoarele care prezintă gra- 
dient longitudinal al unor parametri constructivi. 


4.5.1. Modelul distribuit pentru tranzistoare MOS cu gradient longitudinal 
al concentrației de impurități 


Modelul prezentat în această secțiune descrie regimul static pentru 
tranzistoare MOS avînd orice tip de distribuție a concentrației de impurități 
de-a lungul canalului (32, 33). Analiza are în vedere numai regiunea cvasili- 
niară a caracteristicilor. Pentru regimul de saturație se poate utiliza orice 
model de la tranzistorul MOS cu concentrație constantă de impurități în 
lungul canalului, de exemplu, metoda tensiunii Early echivalente. 

Un tranzistor MOS avînd o distribuţie oarecare a concentrației de 
impurități de-a lungul canalului — axa Oy — poate fi considerat ca o com- 
binaţie serie de n tranzistoare elementare (figura 4.14 a). Acest lucru este 
posibil datorită continuității canalului între sursă și drenă în regiunea cvasi- 
liniară a caracteristicilor. Concentrația de impurități pentru un tranzistor 
elementar se consideră constantă. Luînd ca exemplu tranzistorul elementar j, 
concentrația de impurități corespunzătoare (N,) poate fi aproximată prin 
valoarea reală a concentrației de impurități la unul din capetele tranzistorului 


N, = N(y;) (4.141) 
sau 
N; = N(Y). (4.142) 
sau poate fi considerată ca o valoare medie (fig. 4.14 b) 
Y+ 
A T "™ N{y) dy. (4.143) 
L; Jy, 
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Modeluli prezentat aici presupune o concentrație constantă de impurități 
pe direcție normală pe canal. 

Tranzistorul elementar, cu o concentrație de impurități în substrat 
constantă, are o caracteristică statică de forma 


In {Ves Vu Vi) = BU Vi) —f(Vo, Vira) (4.144) 


în concordanţă cu relația (4.11) consi- 
derînd, pentru tranzistorul j, că poten- 
țialul sursei este V,, iar al drenei V,,,. 
Forma concretă a funcției f poate fi 
oricare din cele prezentate în para- 
graful 4.1.2. Potenţialele V, rezultă 
din valorile potențialului de-a lungul 
canalului, în punctele de discretizare 
N; (fig. 4.14 c). Factorul 8; (conform cu 
(4.21)) are expresia 


B; = (Z/L;) Un,j Ci (4.145 


unde L; este lungimea tranzistorului 
elementar, iar u»; este mobilitatea 
electronului în secțiunea (y;, va). 
Valorile lungimii canalului pentru 
tranzistorul elementar, L;, pot varia 
de la un tranzistor la altul — în mod 
uzual, valori mai mici în regiunile cu 
gradient mare al concentrației longi- 
tudinale de impurități — sau pot fi 
constante, în care caz L; = L/n, unde 
L este lungimea totală a canalului 
pentru dispozitivul considerat. 
Mobilitatea electronului diferă 
de la aa tranzistor elementar la altul Fig. 4.14. — Prezentarea modelului distri- 
datorită diferenței de concentrație de pmt: a — secționarea unui tranzistor MOS 
impurități şi datorită diferenței de în tranzistoare elementare; b — profilul 
intensitate a cîmpului electric. Consi- impurităților de-a lungul canalului (linie 
derind dependența mobilității numai Continuă — profilul real; linie întreruptă — 
= 3 z a z — profilul aproximat); c — distribuția po- 
de intensitatea cîmpului electric trans- tențialului in canal. 
versal și de concentrația de impurități, 
expresia mobilității este (vezi relația (4.39)) 


Un = Uno,j (N/U + 0a(Va — Va): (4.146) 


Expresia tensiunii de prag, Vp ; care intră în relația (4.146) dar și în 
(4.144) este, în concordanță cu (4.56), 


Vai = Ves + 2Dpş + V; + k (20r; + VL, (4.147) 
unde 
0;,; = (&T/9) In (N;/ni), (4.148) 
și 
ki = (Zea N) Co (4.149) 
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Pentru a obține expresia caracteristicilor statice, Ip = Ip(Ve, Vs, Vo) 
trebuie rezolvat următorul sistem de ecuații pentru diferite valori ale lui Ve 
ȘI Ip: 


I» = Ina(Ve, Vu Va) = 

= Ipa (Va Va, Va) =s (4.150) 
los (Vas Vas Va 

e ES pal Vo Va Vaa): 


Sistemul de mai sus a re- 
zultat din egalarea curenților 
Ip, a celor n tranzistoare ele- 
mentare, datorită legării lor în 
serie. Sistemul se rezolvă iterativ 
prin calcularea succesivă a po- 
tențialelor din canal: V, 
Vz, ++ Vn, presupunînd următoa- 
rele condiții pe frontieră 

k= Va Vero (£151) 

Domeniul de valabilitate a 
calculelor de mai sus este dat de 
limitele regimului cvasiliniar, 
adică Vp< Vpr. 

Un prim exemplu de apli- 
care a acestui model este cazul 
tranzistorului DMOS. În figu- 
ra 4.15, a şi b, se prezintă struc- 
tura, respectiv profilul distribu- 
ției de impurități de-a lungul 
canalului. Spre deosebire de 
tranzistorul MOS clasic, tranzis- 
torul DMOS este fabricat pe un 
substrat foarte slab dopat (7) în 
care se realizează, prin difuzie, o 
zonă p, odată cu difuzia de 


Fig. 4.15. — Modelul distribuit pentru tr zis- x s a ae : 

torul DMOS: a-— structura; b — profilul de PoR dar pi sri ec 

impurități de-a lungul canalului; c — caracte- rot ul e impurități care 
ristici statice. rezultă este 


ip (mA) 


Ypiv) 


N; exp( — 92/12) o<y<La; 


.152 
N; Lesysl, iii 


N(x) = | 
unde N, este concentrația de impurități lingă sursă (y = 0); Np — concen- 
trația de impurități în substratul z; A — constanta de difuzie. 

Structura a fost împărțită în n tranzistoare elementare, după cum 
urmează: regiunea (0, L«) a fost divizată în n — 1 părți egale (L; = E 
(n — 1); j= 1, 2, ..., ”— 1), iar restul regiunii dintre sursă și drenă (Le, L)— 
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care prezintă o concentrație de impurități constantă — a fost descrisă de 
un singur tranzistor (L, = L — La). i i 

Pentru calcule au fost utilizați următorii parametri: N, = 1017 cm-3; 
Ns = 105cm*; L=5 um; Le=l um, x= 1000 Å;Z=35 um; 
Hno = 200 cm?/Vs (independentă de concentrația de impurități); Vrp =—2 V. 
În figura 4.15 c se prezintă caracteristicile de ieșire, Ip — Vp, pentru V, = 0 
Şi Ve = 5 V, considerînd patru moduri de divizare a dispozitivului: n = 2, 3,7 
şi 10. Se observă că metoda este con- 
vergentă și peste n = 7 nu se obțin 
îmbunătățiri evidente. 

Împărțirea tranzistorului DMOS 
în n=2 tranzistoare elementare 
corespunde „modelului E/D“ [34]. Con- 
form acestui model, tranzistorul ele- 
mentar de lingă sursă lucrează în regim 
de îmbogăţire, avînd lungimea cana- 
lului L, și o concentrație constantă 
de impurități în substrat, Nx; celălalt 
tranzistor elementar — cu lungime de 
canal L — L., şi concentrația con- 
stantă N, — are canal inițial. Se 
observă că, față de un model distribuit 
exact (n>7), modelul E/D introduce 
erori de x 15%, în determinarea poten- 
țialului Vp pentru curent Jp dat. 

Al doilea exemplu se referă la 
tranzistoarele VMOS utilizate atît în 
circuite integrate cît și ca dispozitive 
discrete. Figura 4.16 a reprezintă 
o secțiune printr-un tranzistor VMOS 
discret utilizat în aplicaţii de putere. 
Drena este realizată pe un strat epi- 
taxial n/substrat n*, iar regiunile cana- 
lului (substratul funcțional al tranzis- 
torului) și sursei sint obținute prin 
două difuzii succesive — $ și, respec- y lumi (b) 
tiv n* — similar ca la un tranzistor Fig. 4.16.— Modelul distribuit pentru tranzis- 

; PL d PFE, „torul VMOS: a -— structura; b — profilul 
bipolar. Distribuția impurităților pen de impurități, dee langul canalar 
tru un tranzistor de test este prezen- 
tată în figura 4.16 b, de-a lungul axei Oy, paralelă cu canalul; celelalte 
date ale tranzistorului sînt: Z = 120 um, xp = 1000 Å; uno = 130 cm2/Vs; 
Vrs = —2 V. 

Aplicarea modelului distribuit s-a făcut prin „secționarea“ în n = 10 
tranzistoare elementare. Rezultatele obținute sînt prezentate sub forma 
caracteristicilor de ieşire (fig. 4.17 a) și a caracteristicii de transfer în regim de 
saturație (fig. 4.17 b); toate datele corespund cazului Vs = Vs, = 0. Carac- 
teristicile de ieșire au fost extrapolate în regiunea de saturație conform ipo- 
tezei Ip = Ipsg = const. (liniile întrerupte în figura 4.17 a). Caracteristica 


Nle ni?) 


0 02 04 05 08 10 
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de transfer a fost extrasă din caracteristicile de ieșire în regimul de saturație 
(linia continuă din figura 4.17 b); tot în figura 4.17 b au fost prezentate şi 
punctele experimentale, observindu-se o concordanță satisfăcătoare. 
Printre rezultatele remarcabile 
obținute în cadrul tranzistoarelor 
VMOS de putere îl constituie linia- 
rizarea caracteristicii de transfer la 
nivele mari de curenţi, în concor- 
danță cu rezultatele experimentale 
şi cu modelele avansate [35, 36]. 
Acest rezultat care determină o 
transconductanță constantă repre- 
zintă un avantaj deosebit în realiza- 
rea funcției de amplificare de putere. 


IpimA) 


reies ia 4.5.2. Generalizarea modelului 
al Mee și distribuit [37] 


EX FER 


IMENTAL 


Paragraful precedent a consi- 
derat cazul tranzistoarelor MOS cu 
gradient longitudinal al concentra- 
ției de impurități. Unele tranzistoare 
MOS prezintă şi alte neuniformități 

œ longitudinale cum sînt: 
iyi (b) — variația potențialului de-a 
Fig. 4.17. — Caracteristicile statice ale tranzis- lungul porţii (cazul tranzistoarelor 


torului VMOS prezentat în figura 4.16: a— MOS cu poartă rezistivă avînd două 
— caracteristicile de ieşire; b — caracteristica contacte de poartă); 


de transfer in regim de saturație. S lățime (2) ui adi. 

O astfel de structură este prezentată în figura 4.18. Secționind structura 
în n tranzistoare elementare curentul de drenă al tranzistorului elementar f 
este dat de o relație asemănătoare cu (4.144) 


IplmA) 


o 
N 
= 
Lea) 
m 
3 


Iv, 1= BU o Vi) —/V e,n Vin) (4.153) 


unde s-a ținut seama de polarizarea pe poartă diferită a fiecărui tranzistor. 
Factorul £, are expresia 


2; = hm (ZL) Co (4.154) 


unde Z, reprezintă lățimea tranzistorului elementar j. Cu aceste precizări, 
metoda de lucru este identică cu cea folosită în paragraful 4.5.1: potențialul 


80 


Vi, se calculează cunoscind potenţialul V, și curentul Ip, ; = Ip pe baza 
relației (4.153). O metodă analogă constă în determinarea potențialului din 
canal prin rezolvarea ecuației diferenţiale (4.6), combinată cu relațiile (4.14), 
(4.15) şi (4.16): 


dy 
Via ai hi rans (4.155) 


dy | 


Pio A 1 


— E A E R 
dy |; Ziua Co Ves— Vre — 20r; — Vi — k20; + V)? ( ) 


Acest mod de rezolvare ex- 
clude cunoașterea explicită a func- 
ției f din relaţia (4.153). Pentru 
obținerea unei precizii satisfăcă- 
toare sînt însă necesare un număr 
mare de diviziuni și va determina 
o creştere apreciabilă a timpului 
de calcul; în aceste condiţii se 
pot obține precizii nelimitate. 

Două exemple de aplicare 


a modelului distribuit generalizat IT ELE Via ta) 
sint prezentate în figurile 4.19 și A eliza i e A 
4.20. 

În figura 4.19 sînt repre- ale =a i lb) 
zentate caracteristicile statice de EEE ARI ui roi IEEE 
ieşire pentru un tranzistor MOS N i A L y 
avînd a re Na= 1015 cm (con- 
pa = 10 um (constant); | ii i c) 

= 200 um; x% =0,1 um, care ȘI e ii 
prezintă o variație liniară a ten- IAN rege y 
siunii pe poartă: Va = 3 V (con- và ! ; j 
stant) și Kog = 1... 10. V. | i Mi x 

În figura 4.20 se prezintă, Vu i 
suprapuse, caracteristicile statice Ve Vs ce A 
de ieșire pentru trei tranzistoare R: 
MOS care prezintă o geometrie Fig. 4.18. — Modelul distribuit pentru un 

pi e a = tranzistor MOS cu poartă  neechipotențială, 
variabilă a porţii/canalului (datele gradient longitudinal al concentrației de impu- 
constructive și de polarizare sînt rități și lățime variabilă a canalului. 


prezentate în interiorul figurii). 

În amîndouă situațiile prezentate se poate remarca posibilitatea varia- 
ției în limite largi a caracteristicilor statice și, implicit, dinamice (de exemplu, 
panta). Această variație poate fi realizată constructiv (prin efectul distribu- 
ției neuniforme a concentrației de impurități și a geometriei porţii) sau prin 
programare electrică (controlul distribuției de potențial pe poartă). 
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Fig. 4.19. — Caracteristicile statice de ieşire pentru un 
tranzistor MOS cu poartă neechipotențialā. 
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Fig. 4.20. — Caracteristicile statice de ieșire pentru un tranzistor MOS cu geometrie 
variabilă a porții. 


5. MODELAREA TRANZISTOARELOR BIPOLARE 


Modelele pentru tranzistoarele bipolare au fost create, în principal, 
pînă la mijlocul deceniului 1970—1980. Principala linie de evoluţie a modelării 
în acest domeniu a fost aceea a modelelor utilizate pentru analiza circuitelor 
integrate. Deși se bazează pe modelele fizice, modelele pentru analiza de circuit 
s-au dezvoltat pe linia utilizării de parametri electrici uşor măsurabili. Unii 
dintre acești parametri ajung să nu mai aibă nici un fel de legătură cu reali- 
tatea fizică, dar o aproximează satisfăcător ; vezi, în acest sens, binecunoscuta 
tensiune Early care modelează variația grosimii bazei în funcție de tensiunea 
aplicată pe joncțiunea colectorului. 

În acest capitol se prezintă patru modele pentru tranzistoare bipolare. 
Primele două sînt cunoscute sub denumirile autorilor lor inițiali, Ebers-Moll 
şi, respectiv, Gummel-Poon, deși au fost perfecționate prin contribuția unui 
număr mare de cercetători. Aceste modele satisfac orice preferință de precizie 
timp de calcul în analiza de circuite electronice. Celelalte două modele Și 
anume modelul de control prin sarcină și modelul distribuit (Linvill) sînt 
mai apropiate de modelele fizice. Utilizarea lor este mai restrînsă, domeniul 
cel mai indicat fiind acela al regimului tranzitoriu în circuite de comutație. 

Înțelegerea modelelor din acest capitol se bazează pe cunoașterea, de 
către cititor, a principalelor fenomene fizice din tranzistoarele bipolare precum 
și a soluțiilor constructive pentru aceste componente în cadrul circuitelor 
integrate. În acest sens se pot consulta lucrările [1—6]. 

Toate modelele prezentate în acest capitol se referă la tranzistoare npn 
care sînt componentele predominante în circuitele integrate bipolare. Mode- 
lele rămîn valabile și pentru tranzistoare pnp dacă se fac schimbările cores- 
punzătoare de sensuri pentru curenti și tensiuni. 


5.1. Modelul Ebers-Moll pentru regimul de curent continuu 


5.1.1. Modelul fundamental 


Modelul cel mai simplu care descrie funcționarea neliniară, în curent 
continuu, pentru orice regim de funcționare a unui tranzistor bipolar, a fost 
descris de Ebers și Moll în anul 1954 [7]. Acest model este considerat funda- 
mental deoarece constituie punctul de plecare pentru toate perfecționările 
aduse acestuia, inclusiv pentru modelul Gummel-Poon. 

Modelul Ebers-Moll pune în evidență esența tranzistorului bipolar și 
anume existența a două joncțiuni cuplate între ele. Ca urmare, curentul 
printr-o joncțiune se compune dintr-o componentă proprie, generată de 
polarizarea acelei joncțiuni și o componentă provenită prin injecție de la 
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joncțiunea vecină. În felul acesta se scriu expresiile pentru curentul continuu 
de colector (Je) şi de emitor (72)'*): 


Ie = —aplg — Ico [exp (gV sc/kT) — 1]; 
Ig = — gle — Iro [EXP (qV ss/kT) — 1). (5.1) 


Semnificația mărimilor din relațiile de mai sus este: 


Vas, Veo — tensiunile continui de polarizare a celor două joncțiuni; 
‘lq — tensiunea termică ( este constanta lui Boltzmann, T — 
temperatura absolută a dispozitivului, g — sarcina elementară) ; 
ap — factorul de transfer direct, în curent continuu, în conexiunea 
bază comună, &p = —Io/Igę la Vase = 0; 
Op — factorul de transfer invers, în curent continuu, în conexiunea 
bază comună, «a = —1Ig/lc la Ver = 0; 
To — curentul propriu în polarizare inversă a joncțiunii colector- 


bază (—YVze > kTjq) cu emitorul în gol (Iş = 0); 
— curentul propriu în polarizare inversă a joncțiunii emitor- 
bază (—V pg > kT/q) cu colectorul în gol (Ie = 0). 


Rezolvînd sistemul (5.1) în raport cu Iç şi Ig se obține: 


Fe = eer Ga 222) ==] Jee i|; 
— AFR kT 1 — Apr kT 


(5.2) 


Făcînd notațiile: 
Ins = Izol (1 — apar); Ies = Icol(1 — aran), (5.3) 
sistemul (5.2) devine: 
Ic = arles [exp (gV selkT) — 1] — Ics [exp (gV sc/kT) — 1]; 
Ig = — as [exp (9V selkT) — 1] + anles [exp (gV sc/kT) — 1]. 


Semnificaţia noilor mărimi introduse este: 
Ies — curentul propriu în polarizare inversă a joncțiunii colector- 
bază (—Vpsc > k7/q) cu joncțiunea emitor-bază scurtcir- 
cuitată (V sg = 0); 
Izs — curentul propriu în polarizare inversă a joncțiunii emitor- 
bază (—Vpg > kTj/q) cu joncțiunea colector-bază scurtcir- 
cuitată (V ac == 0). 


Cei patru parametri ai modelului, ap, «x, Ics Şi Igs nu sînt independenți, 
între ei existind relația de reciprocitate: 


Iro 


(5.4) 


apl gs = arles, (5.5) 


această relaţie rezultă atît din modelarea fizică cît și din determinări experi- 
mentale (8). 


(*) Convenţia de semne adoptată pentru curenții de emitor, de bază şi de colector îi con- 
sideră pozitivi atunci cînd intră în dispozitiv. 
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Sistemul (5.4) poate fi formal simplificat, făcînd notaţiile: 
Ir = les [exp (9V ze/kT) — 1]; 


(5.6) 
Ir = Ics [EXP (qV sclkT) — 1]. 
Semnificația celor doi curenți este: 
Ip  — curentul de emitor propriu (cu semn schimbat) pentru orice 


regim de polarizare a joncțiunii emitor-bază, în condiții de 

scurtcircuit a joncțiunii colector-bază (Vaze = 0); 
Ig — curentul de colector pro- 
Lpg ele priu (cu semn schimbat) 
E Te ala i a pentru orice regim de po- 
larizare a joncțiunii co- 
lector-bază, în condiţii 
de scurtcircuit a joncțiu- 
nii emitor-bază (V „g=0). 
Cu aceste notații, curenții prin 
tranzistor (incluzind și curentul de 

Fig. 5.1. —Modelul Ebers-Moll fundamental — bază, Ip) devin: 
varianta de injecție. 
Ic = aple — In; 


Is = —Ip + arg; (5.7) 
I= —Iz— I= (1 — ap) Ip + (| — ar) Ir 


Circuitul electric echivalent descrierii tranzistorului prin relațiile (5.7) 
este prezentat în figura 5.1 și reprezintă modelul Ebers-Moll fundamental 
în varianta de injecție. 

Modelul Ebers-Moll fundamental este cunoscut și în varianta de trans- 
port; această variantă pleacă tot de la sistemul (5.4) dar consideră drept 
referință compontele curenților colectați de la joncțiunea vecină (transportați 
prin bază). Pentru aceasta se definește curentul de saturație al tranzistorului 
(Is), conform relației de reciprocitate (5.5) 


Is = aples = Arlos, (5.8) 
precum şi curenții: 


Icc = Is [exp (qV sr /kT) — 1]; 


(5.9) 
Izco = Is [exp (qV sc/kT) — 1]. 
Semnificația acestor curenți este: 
Ice — curentul de colector pentru scurtcircuit al joncțiunii colector- 


bază sau, altfel interpretat, componenta curentului de emitor 
care trece în colector, pentru V pc = 0; 


Izco — curentul de emitor pentru scurtcircuit al joncțiunii emitor- 
bază sau componenta curentului de colector care trece în emitor, 
pentru Vas = 


Cu aceste notații, sistemul (5.4), completat cu ecuaţia curentului de bază, 
devine: 


Ic = Ice — (1/ap) Irc; 
T= —(1/æp) Ico + Irc- (5.10) 
Ip = (ap — 1)- Ice + (Iar — 1) Irc 


B 


Fig. 5.2. — Modelul Ebers-Moil fundamental — va- 
rianta de transport cu două generatoare de curent. 


ceea ce reprezintă varianta de transport a modelului Ebers-Moll fundamental. 
Schema electrică corespunzătoare este prezentată în figura 5.2. Această schemă 
cu două generatoare de curent poate fi transformată într-o schemă în ~ 
cu un singur generator de curent (Jor) dat de 
Ior = Ico — Izo = Is {lexp (9V pelk T)i—}1] — [exp (V sc/kT) — 1]). (5.11) 
Făcînd notațiile: 
Br = apl(l — ar); Pr iaal(| — ar), (5.12) 
sistemul (5.10) devine: 


Io = Icer — (1/8r) Isc; 
Is = —Ier — (1/8p)- Icc; (5.13) 
Ís => (1/8p)* Ice F (1/Br) Irc, 


Fig. 5.3. — Modelul Ebers-Moll fundamental — va- 
rianta de transport cu un singur generator de curent 
(model în 7). 


ceea ce reprezintă forma în z a variantei de transport (vezi figura 5.3). 
Semnificația mărimilor fp și Bp este (conform cu relaţiile (5.9), (5.11) şi (5.13): 


Br — factorul de transfer direct, în curent continuu Bp = I o/I g, la Vey=0: 


Br — factorul de transfer invers, în curent continuu, Bp = Ip/Ip, la 
Vas = 0: 
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Se observă că parametrul central al modelului referitor la curenți, este 
curentul de saturație al tranzistorului Iş. Acesta poate fi determinat experi- 
mental prin intersecția extrapolării liniare a dependenței lg Je — Vas pentru 
Vo = 0 cu axa curentului, conform figurii 5.4 [6). 

Modelarea fizică a fenomenelor 
din tranzistor permite și calculul analitic 
al acestui curent — modelul Moll-Ros 
[9] — în condiţii de nivel mic de injec- 
ție, model unidimensional, conform 
relației: 


Is = Ams-aDanth Na(x)dx, (5.14) 
bază 


az 

unde A „peste aria joncțiunii emitorului ; 
D, — coeficientul de difuzie al electro- 
nilor în bază; n, — concentraţia intrin- 
secă de purtători; N,(x) — distribuția 
de impurități (acceptoare) în bază. 

Fără îndoială, simplitatea mode- 
lului este evidentă: cu numai trei para- 
metri (as, Ics, Ies sau Is, Br, Br), ușor 
măsurabili, se descrie funcționarea tranzistorului în orice regim de polarizare. 

Simplitatea este însă formată din cel puțin două puncte de vedere: 

a) parametrii modelului nu sînt constanti ; 

b) modelul nu ia în considerație anumite fenomene (vezi paragrafele 5.1.2 
- . - 5.1.6) care îl face să fie relativ imprecis. 

Modelul rămîne util pentru estimări rapide, în special în calcule manuale ; 
în plus, el este punctul de plecare pentru modelele evoluate. 


Fig. 5.4. — Determinarea curentului Iş 
din dependența lg Ic — V pg pentru Vgc = 0. 


5.1.2. Rezistențele serie 


Rezistenţele serie ale tranzistorului modelează căderile de tensiune pe 
regiunile cvasineutre de colector, emitor și bază; ele se notează r., 7, res- 
pectiv 7, [2, 5]. Aceste rezistențe sînt incluse în model așa cum rezultă din fi- 
gura 5.5. Nodurile interne ale acestor rezistențe se notează cu C', E' si BA 


gp Em e MODELUL Ic 
EBERS - MOLL 
FUNDAMENTAL 


Fig. 5.5. — Completarea modelului Ebers-Moll fun- 
damental cu efectul rezistențelor serie. 


Între aceste puncte se poate accepta oricare dintre descrierile făcute în para- 
graful 5.1.1. Luînd ca exemplu modelul în 7 al variantei de transport, siste- 
mul (5.13) are următoarea definire a dependenței curenților Ior, Ice și Ieg 
de tensiunile aplicate la terminalele tranzistorului: 


Ier = Ice — Isco = Is[exp(gV we /kT) — 1] — Is [expl Y wolkT)— 1]; (5.15) 
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V sg = Vp + Pola — Tl”; (5.16) 
Vee = Voce + la — rel c- (5.17) 

Aşa cum rezultă din relațiile (5.16) şi (5.17), căderile de tensiune interne 
V ye Şi V po sînt mai mici decît tensiunile aplicate V pg, respectiv V gç. Adesea, 
descrierea tranzistorului între punctele E”, B' și C’ este cunoscută sub denu- 
mirea de tranzistor intern. 

Rezistența serie a colectorului (7.) aduce o contribuție importantă pentru 
regimul de saturație a tranzistorului. Rezistența serie a bazei (rẹ) este cel mai 
important parametru deoarece contribuie 
esențial atît la funcţionarea în curent con- d 
tinuu cît şi în regim variabil. Rezistenţa ^ = | 
serie de emitor (7,) are cea mai mică in i] 
valoare datorită dopării puternice a emi- | 
torului; valoarea ei este dată, practic, de | 
rezistența de contactare a emitorului. | 

| 
| 
| 


Deși valoarea acestei rezistențe este mică 
nu se poate neglija căderea de tensiune Au aaa 
pe ea deoarece este parcursă de un curent AV = fplp - rate 


mare (Ix). Această afirmaţie are în vedere 


z fbIg+ rele 
comparația cu rezistența serie de bază care 
este parcursă de curentul Iş. Efectul 
global al celor două rezistențe este prezen- Vee 


tat în figura 5.6 şi se referă la caracteristica 


de transfer Ic — Vye și de intrare Ip — Fig. 5.6. — Efectul rezistenţelor serie asu- 
— Vas, pentru Vac = 0. Se constată o pra caracteristicilor de transfer Ic — V pag 
creştere a tensiunilor la bornele tranzisto- şi de intrare Ig — Vpg la Vgc = 0. 


rului față de valorile indicate în mo- 

delul fundamental. Discuţia privind efectul rezistențelor serie este reluată în 
paragraful 5.1.5 „unde se ține seama de modificări ale funcționării tranzisto- 
rului intern la nivele mari de injecție. 

Cea mai simplă modelare a rezistențelor serie prevede valori constante 
pentru acestea. În realitate ele au valori variabile, dependente de valorile 
curenților prin efectele de modulare a conductivității regiunilor neutre şi de 
autoaglomerare [6, 10, 11]. Aceste considerente determină dificultăți în efec- 
tuarea măsurătorilor și în alegerea valorii utilizate pentu model. Modele mai 
evoluate (vezi Gummel-Poon, paragraful 5.3) stabilesc o dependenţă a rezis- 
tenţei de bază de punctul static de funcționare. 


5.1.3. Modularea grosimii bazei (efect Early) 


Grosimea regiunii cvasineutre a bazei sau, pe scurt, grosimea bazei este 
dependentă de tensiunile aplicate prin modificarea lățimii regiunilor de sarcină 
spaţială a celor două joncțiuni. Efectul de modulare a grosimii bazei este, deci, 
bilateral și se studiază în două situații: 

— modificarea grosimii bazei datorită tensiunii V pc, pentru V pg=const.**, 
cunoscută sub denumirea de efect Early [12] și 

— modificarea grosimii bazei datorită tensiunii V gg, pentru V pc = const., 
cunoscută sub denumirea simbolică efect Late. 


(*) A nu se uita că într-un tranzistor npn semnul curentului Ig în regiunea activă nor- 
mală este negativ. 


(%**) În cazulîn care se ține seamă și de rezistenţele serie, tensiunile V gç şi Vpgg trec în 
Vy. şi Vp. 


89 


Modelul Ebers-Moll se ocupă numai de efectul Early avînd în vedere uti- 
litatea acestuia pentru studiul regimului activ normal. Efectul Early, apre- 
ciat ca un efect de ordinul doi, nu introduce componente suplimentare în sche- 
mele electrice echivalente din modelul Ebers-Moll fundamental (vezi figurile 5.2 
şi 5.3 sau 5.5), dar stabilește o dependență a parametrilor I; şi Bp de tensiunea F sc- 

n paragraful 5.2.4 se discută influența efectului Early și asupra unor para- 
metri dinamici. 


Fig. 5.7. — Efectul modulării grosimii bazei (Early) asupra 
caracteristicilor statice în regimul activ normal. 


Consecința esențială a efectului Early asupra caracteristicilor statice în 
regimul activ normal este conductanța de ieşire nenulă (29740). În figura 
5.7 sînt prezentate caracteristicile Je — Veg pentru Va, = const. în regimul 
activ normal. Modelul presupune o dependenţă curent (Ic) — tensiune (Vep) 
liniară, iar extrapolările caracteristicilor se consideră convergente într-un 
punct pe axa tensiunii. Aceste aproximări au ca punct de plecare o dependență 
liniară a grosimii bazei de tensiunea aplicată joncțiunii colector-bază, W (V po) 


W(Vac) = W(0) (1 + VaclV), (5.18) 


unde W(0) este grosimea bazei la Vgc = 0 (limita de separare dintre regimul 
de saturație și regimul activ normal), iar V4 — parametrul de model numit 
tensiunea Early; valorile uzuale sînt 40...50 V. 

Modelele fizice nu prevăd o dependență W — Vgo liniară [1, 2, 13), 
dar avînd în vedere dependența slabă (efect de ordinul doi), o aproximare 
liniară este satisfăcătoare. Atunci, conform cu (5.18), pentru o dependență 
dată W(V c), tensiunea Early se definește prin 


7 ii 
={ a d | i (5.19) 
Vge=0 


W(0) dVsc 
Cunoscind dependența invers proporțională a curentului 7; și a facto- 
rului 8p de grosimea bazei [13, 14), rezultă: 


Is(V sc) == 1s(0) l (1 = Vzel Va) = Is(0) (1 => VaelVa): (5.20) 
Br(Vnc) = Br(0) /(1 + Vel Va) 8r(0)- (1 — VaelVa), (5.21) 


unde cu 7s(0) și fp(0) s-au notat valorile parametrilor Is și Bp pentru Vpo = 0. 
Aproximările făcute în relațiile (5.20) și (5.21) sînt justificate de inegalitatea 
Vsc& Va şi sînt utile în scrierea programelor pentru calculator pentru a pre- 
veni împărțiri accidentale prin zero. 

Relaţiile (5.20) și (5.21) reprezintă modificarea modelului Ebers-Moll 
fundamental ((5.11) și (5.13)) pentru a îngloba efectul Early. Pe baza acestora 
se poate da și metoda de determinare a tensiunii V, din caracteristicile sta- 
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tice Ie — Vey, ilustrată în figura 5.7. Ținînd seama de relațiile (5.11), (5.13), 
și (5.20), în care se înlocuieşte Vse = 0, conductanța de ieșire g rezultă: 


de] dle IO, 522 


d Ver V gg = const. d Vrce V gg = const, A 


So 


unde Ic(0) este valoarea curentului de colector pentru Vpc=0, adică Ves = Vpr 
Relaţia (5.22) justifică și presupunerea convergenței extrapolărilor Ie — V ce, 
din regimul activ normal, la o tensiune Vog = — V4 + Vaz% —Va, aşa cum 
rezultă din figura 5.7. 


5.1.4. Recombinarea în regiunile de sarcină spațială 


Modelul Ebers-Moll fundamental a presupus valori constante pentru 
parametriii Bp și Bp în raport cu nivelul curenților, mai precis cu Ic. În reali- 
tate, o dependenţă tipică 3, — Ie (similar pentru Bg — Ip) arată ca în figura 
5.8. Se observă o scădere a lui 6, la curenți mici și la curenți mari. În modelul 
Ebers-Moll fundamental, pentru 6, se ia valoarea fpy care reprezintă valoarea 
maximă (sau, de palier, dacă acesta există). Scăderea lui 6, la curenți mici 
se datorește recombinării purtătorilor de sarcină în regiunea de sarcină spa- 
țială a joncțiunii emitor-bază, iar scăderea lui 8p la curenţi mari se datoreşte 
efectelor la nivel mare de injecție. Aceleași fenomene sînt responsabile pentru 
scăderea lui Bp numai că se schimbă rolul joncțiunilor (deci, recombinare în 
regiunea de sarcină spațială a joncțiunii colector-bază). Modelul Ebers-Moll 
tratează separat efectele la curenți mici de efectele la curenți mari. Ca urmare, 
efectele la nivel mare de injecție vor fi tratate în paragraful următor. 

Așa cum s-a specificat, în regiunea de palier a lui Bp (sau, dacă aceasta 
nu există, în regiunea de maxim) este suficientă modelarea fundamentală ; 
conform cu (5.11), (5.13), (5.20) şi (5.21), pentru Vse = 0 şi Bp = Bru rezultă : 


Ic = Is(0) [exp (qVaz/kT) — 1]; (5.23) 
Is = Us(0)/8ru(0)]- [exp (qV s£/kT) — 1]. (5.24) 
in îc | 
In I8 


BR a LR... 
| curenți curenți | curenți mari 
| mic! medii f nivel mare 
| ma! 
Peu de injecție) 


BE 


Fig. 5.8. — Dependenţă tipică a factorului de Fig. 5.9. — Dependenţa reală (calitativ) a 
transfer în curent Bp de curentul de colector curenților Iç și Ip în funcţie de tensiunea Vpg 
Ic. la VBC = 0. 


Modelarea dependenţei de curent a factorului Bp nu urmărește aproxi- 
marea matematică a curbei din figura 5.8, ci se ocupă cu descrierea cît mai 
exactă a expresiilor curenților Jọ și Ip. În figura 5.9 se prezintă calitativ varia- 
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ţia reală a curenților Jọ și Ip (scară logaritmică) în funcție de tensiunea Vpe, 
adică caracteristica de transfer și, respectiv, de intrare. Utilizarea scării loga- 
ritmice pentru axa curentului permite citirea directă a lui Bp (mai precis, 1n 62) 
prin diferența, măsurată pe verticală, dintre cei doi curenți. Dacă se ține 
seama de rezistențele seriei, atunci pe axa tensiunii se va citi Vẹp, iar con- 
diția de măsură este Vyc = 0. Oricum, corecția la curenți mici nu este semni- 
ficativă. 

Așa cum rezultă din figura 5.9, pentru curenţi mici dependența Ic — Vase 
rămîne de forma relaţiei (5.23), dar curentul de bază prezintă o componentă 
suplimentară. Modelele fizice indică natura acestui supliment prin curenții 
de recombinare în regiunea de sarcină spaţială a joncțiunii emitor-bază (în 
volum şi la suprafață) [15] și prin curenţii în canale care se formează la aceeași 
joncțiune [16]. Acești curenți depind tot exponențial de tensiunea Var 
dar cu alți exponenți, după cum urmează: 

Ip (recombinare) ~ exp (qV sz/2kT) — 1; 
Ip (canal) ~ exp (qVap/4kT) — 1. 


O aproximare matematică suficient de corectă a curentului de bază la 

curenți mici și Vse = 0 este: 
Ip=(1s(0)/8par(0)] - [exp (qVzr/kRT) — 1] + Cals(0) - [exp (gV ne/MnerkT) — 1], 
(5.25) 
unde componenta suplimentară a curentului este modelată prin doi parametri, 
C, şi NMgr. Coeficientul ng; poate avea valori între 1 și 4, dar valoarea 2 este 
cea mai întilnită. 

Descrierea regimului invers la nivele mici de curent se face similar. Ca 
urmare, expresia generală a curentului de bază în regiunea curenților mici, 
pentru orice tensiune Vp sau Vgc este: 

I2=(1s(0)/Bpae(0)) - [exp (9Vae/kT)—1]+Ca1s(0) : [exp (9Var/nerkT)— 1] + 

+ (1s(0)/Bnx) - [exp (9Vpe/kT)—1]+Cals(0) : [exp (9V sc/norkT)—1], (5.26) 
unde s-au folosit alți doi parametri de model, C; și ncz. Expresia (5.26) permite 
dezvoltarea unui circuit echivalent nou, prezentat în figura 5.10. Determi- 


kr = c-lec =Igo) eee) — exp G) ] 


£ 


Pe | -— 
Cao) [oe(ai26)-+] It Caig 0 [e es)-] 
B 


Fig. 5.10. — Completarea modelului Ebers-Moll fundamental 
cu două diode corespunzătoare suplimentului de curent de 
bază la nivele mici de injecție. 


narea parametrilor suplimentari de model: C}, Ca, Mer Şi Mc, se va prezenta 
în paragraful următor. În figura 5.10, pentru curentul de saturație al tran- 
zistorului s-a considerat valoarea 7¿(0), adică pentru Vpc = 0; dacă se dorește 
și modelarea efectului Early, atunci se va înlocui cu /s(Vzc) dat de relația 
(5.20). 
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gag II IE ei ai imita cc = căci ia 


5.1.5. Efecte la nivel mare de injecție 


Fenomenul fizic specific nivelului mare de injecție este creșterea semni- 
ficativă a concentrației de purtători majoritari în bază. Așa cum rezultă din 
figura 5.9 curentul de bază are aceeași dependență ca în regiunea curenților 
medii (relația (5.24)), dar curentul de colector se modifică, micșorîndu-și panta. 
Influența creșterii concentrației de purtători majoritari în bază asupra curen- 
tului de colector a fost determinată de Webster [17] care a găsit o dependență 
Ic — Vay la nivel mare de injecție sub forma 


Ic ~ exp (qVaz/2kT). (5.27) 


Încorporarea acestui rezultat în modelul fundamental s-a făcut prin 
modificarea relației (5.23) [18] 
qV ne 
"fex — 1» (Vsc=0), (5.28 
| p( ZT ) | (Vse ) (5.28) 


eed s A 
1 + 0 exp (qV ng/2kT) 

unde 0 reprezintă un parametru suplimentar de model. Pentru curenți medii 

de colector (Vp mic), relația (5.28) tinde la relația (5.23) a modelului funda- 

mental. La nivel mare de injecție, mai precis pentru 


Ic 


0: exp (qV ne/2kT) > |, (5.29) 
relația (5.28) tinde către dependența descrisă de (5.27) şi anume 
Ic=(1,(0)/6) : exp (qV ng/2kT). (5.30) 
În încheierea discuţiei privind nig 


dependența lui 8p de curent se pre- 
zintă o modalitate simplă de determi- 
nare a celor 3 parametri: Ca, ng, Şi 0 
care descriu regimul activ normal. 
În figura 5.11 se prezintă dependența 
completă a curenților Ie şi Ip în scară 
logaritmică de tensiunea bază-emitor 
normată qV pg/kT. În regiunea cu- 
renților medii amîndouă curbele au 
panta unitară, conform relațiilor 
(5.23) şi (5.24). Factorul de transfer 
A, are aici o valoare constantă, Brar- 
n regiunea curenților mici, curba 
curentului de bază are panta 1/ngr, 
iar extrapolarea liniară a curbei 
intersectează axa curentului la va- 
loarea C,7(0) (vezi relația (5.25)). 
La nivel mare de injecție, panta 
curentului de colector devine 1/2, 
iar intersecția extrapolării liniare cu 
axa curentului se face la valoarea 
1.(0)/0 (vezi relaţia (5.30)). Pentru 


Inla 


In [isto! ] 4 Pl 


ghe, 
kT 
Fig. 5.11. — Dependența completă a curenților 
Ic şi Ig (scară logaritmică) de tensiunea bază 
emitor normată, gV gg/kT. 


determinarea parametrilor C4 și nea, se procedează la fel dacă se dispune de 
dependențele Zx şi Ip în funcție de Va, pentru Vgg = 0. De remarcat că mo- 
delarea nivelului mare de injecție în regimul activ invers nu prezintă interes'*. 


(*) Unele tranzistoare nu prezintă zonă de curenți medii (zonă de palier al lui 8p), ceea ce 
ace imprecisă modelarea separată a zonei de curenți mici și a zonei de nivel mare de injecție. 
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Determinarea parametrului 6 prin metoda descrisă mai sus poate fi 
însoțită de erori apreciabile datorită rezistențelor serie, a căror influență este 
mai importantă tocmai la nivele mari de curent (vezi paragraful 5.1.2). Pro- 
blema se poate enunța și reciproc, în sensul dificultății determinării rezisten- 
telor 7, și 7, în condițiile de nivel mare de injecție. Procedura simplă, indicată 
în figura 5.6, trebuie atunci înlocuită 


In k L z A . 
Ic-Vaf'(nnei mge,de cu cea descrisă în figura 5.12. O pre- 
A Aeh ERIE POR Bo I- ibe cauție suplimentară trebuie luată 
Imodei i d în legătură cu menținerea constantă 
AZ 


fundameto)” „PT 1a-vae: a temperaturii structurii în timpul 
măsurătorilor [6]. 

Fenomenele la nivele mari de 
injecție, descrise pînă aici, afectează 
numai o joncțiune, de exemplu 
joncțiunea emitor-bază pentru regi- 
mul activ normal. O altă categorie 
de efecte se referă la cealaltă joncți- 
une, joncțiunea colector-bază. Acţi- 
unea lor se pune în evidență global 
prin lărgirea bazei; creșterea grosi- 
mii bazei la nivele mari de injecție 


m 


“BE | Ve) ări Leave ee J 
: & ; £ . determină modificări, în special, a 
Fig. 5.12. — Influența rezistențelor serie rẹ și bilor di Aad 
fe asupra dependenței curenților Io și Ig de Parametruior CInamici ȘI, Ge aceea, 
tensiunea Vpg la nivel mare de injecție. se valtratala paragrafele 5.2.4 și 5.3.5. 


5.1.6. Autoaglomerarea curentului 


Curentul de bază determină o cădere de tensiune în direcție laterală de-a 
lungul joncțiunii emitor-bază. Ca urmare, curentul de emitor se distribuie 
inegal pe aria emitorului, rezultînd o creştere a densității de curent la margi- 
nea emitorului [13). Acest fenomen este denumit autoaglomerarea curentului. 
Întrucît căderea de tensiune în regiunea bazei de sub emitor este neliniară 
în raport cu mărimea curentului Jp, fenomenul se modelează prin adăugarea 
la modelul Ebers-Moll fundamental a unei diode suplimentare pe terminalul 


Tec = à leg. 


Fig. 5.13. — Modelul Ebers-Moil fundamental cu o diodă 
suplimentară in circuitul de bază penru a modela auto- 
aglomerarea curentului. 


de bază conform figurii 5.13 [19]. Dependența curent-tensiune pentru această 
diodă este de forma 
Is = Iso: [exp (qV s2:/kT) — 1], (5.31) 
unde Iæ are expresia [20]: 
Iso = (ART) (27W/ea). (5.32 
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Relaţia (5.32) se referă la o joncțiune emitor-bază cilindrică, pş fiind rezisti- 
vitatea regiunii neutre a bazei. Modelul prezentat în figura 5.13 este cunoscut 
sub denumirea de model IBIS. 


5.1.7. Dependența de temperatură a parametrilor modelului de curent 
continuu 


“Parametrul fundamental al modelului Ebers-Moll, Iş, are o dependență 
puternică de temperatură, în special prin termenul #;; vezi relația (5.14). 
Concentrația intrinsecă de purtători depinde de temperatura T, printr-o 
relație de forma 


n; ~ T2 exp (—EG/2RT), (5.33) 


unde Eg este lățimea benzii interzise a semiconductorului. Variația cu tem- 
peratura a parametrilor de model se exprimă în raport cu mărimile acestor 
parametri măsurate la o temperatură de referință, nominală, Taom ; astfel, 
pentru curentul de saturație, ținînd seama de (5.14) și (5.33) rezultă 


I(T) => Ii e RR i E AY 9 AER x exp [—(Es/k) S (1/7 = HF rom): (5.34) 


Într-o analiză de prim ordin a dependenței de temperatură, expresia 
(5.34) pentru 74 este suficientă, ceilalți parametri de model avînd variații 
mult mai mici. Pentru analize aprofundate se ține seamă de un efect de ordi- 
nul doi privind dependența de temperatură. Acest efect reprezintă depen- 
dența de temperatură a grosimii bazei și afectează toți parametrii care depind 
de ea, atît în regim static cît și dinamic. Dependența cumulată a grosimii 
bazei, atît de tensiunea Vgc (efect Early), cît și de temperatură [21], este dată 
de 


W(Vzc:T)/W(0,T) = 1 + Vao/Va + (Pe/VA) (T — Taom) (4 — 20), (5.35) 


unde Oc este bariera de potențial (diferenţa internă de potenţial) a joncţiunii 
colector-bază ; y4 — coeficientul de variație (senzitivitate) al constantei dielec- 
trice cu temperatura (tipic, 200 ppm/°C la siliciu) și =2e — coeficientul de 
temperatură al barierei de potențial Pc. 

În cazul unei joncţiuni abruptă, cu concentrații constante de impurități 
în cele două regiuni, coeficientul de temperatură al lui O. este dat de 


Y9c = 1/Taom — (APh De) (3/ Taoa t Ec/RTâcm). (5.36) 


Pentru parametrii de model, a căror dependență de temperatură este 
mai dificil de corelat cu fenomenele fizice, se acceptă legi empirice de variație, 
rezultind din dezvoltarea în serie de puteri, în jurul temperaturii nominale [6]. 


5.2. Modelul Ebers-Moll pentru regimul de curent variabil 


Modelele descrise pină aici pot fi folosite și în cazul unor semnale lent 
variabile, astfel încît răspunsul tranzitorului să fie considerat ca o succesiune 
de stări de curent continuu. Această ipoteză defineşte regimul cvasistaționar 
şi este utilă în special pentru definirea de modele liniarizate, în condiţii de 
semnal mic (vezi paragraful 5.2.5). 

În realitate, tranzistorul prezintă o funcționare dependentă de frecvență, 
ceea ce obligă la introducerea unor elemente suplimentare de model. Aceste 
elemente se introduc peste modelul stabilit în curent continuu, care rămîne 
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neschimbat. În plus, valorile elementelor suplimentare ale modelului se calcu- 
lează, de regulă, în funcție de valorile de curent continuu ale tensiunilor sau 
curenților. 

Din punct de vedere al notațiilor pentru tensiunile și curenții variabili 
în timp se folosesc litere mici, de exemplu te, vag etc. 

Modelul Ebers-Moll se poate completa pentru a descrie regimul variabil 
în două moduri. Primul, se referă la exprimarea dependenței de frecvență 
(sau timp) a generatoarelor de curent din modelul fundamental. Această 
metodă are avantajul simplităţii dar, nefiind suficient legată de fenomenele 
fizice, nu oferă precizie. A doua metodă modelează sarcinile purtătorilor mobili 
prin intermediul capacităților tranzistorului, putind oferi descrieri mult 
mai corecte a regimului variabil. 


5.2.1, Dependenţa de frecvență a factorilor de transfer în curent 


Metoda descrisă în această secțiune are prioritate în decursul timpului 
(7, 22). Regimul variabil este luat în considerare prin exprimarea dependentă 
de frecvență a factorilor de transfer în curent ap, ær ȘI Bp, Br din modelul 
Ebers-Moll fundamental (paragraful 5.1.1 și figurile 5.1, 5.2 şi 5.3). Pentru 
aceasta se definesc patru parametri de model, ușor măsurabili. Aceștia sînt 
ap; Gap, Oâg ȘI ga definiți ca frecvențele (pulsațiile) la care modulul factorilor 
de transfer corespunzători scad cu 3 dB față de valorile de la frecvențe joase, 
valori notate cu ar, Ro, BFo ȘI En. Ca urmare, dependența de frecvență a celor 
patru factori de transfer este: 


ap = aF (1 + S/a); (5.37) 
Ar = Arf (1 + S/Oan) ; (5.38) 

p = Bro/(1 + S/oap); (5.39) 
Br = Bra /(1 + S/oaa), (5.40) 


unde s este jo sau operatorul de derivare în raport cu timpul. Cele patru frec- 
venţe caracteristice nu sînt independente. Rescriind relaţiile (5.12) şi pentru 
mărimile factorilor de transfer de joasă frecvență: 


Br, = QFo/(1 — ra), Pro = an /(| — aro), (5.41) 
se obține 


Opr = Oap](1 + Bre), aa = Oanl (1 + Ba). (5.42) 


Descrierile din relațiile (5.37) . .. (5.40) care folosesc un sigur pol pentru 
dependența de frecvență nu sint întotdeauna satisfăcătoare. De exemplu, 
unghiurile de fază nu pot depăși 90°. O aproximare mai bună se poate obține 
folosind următoarele relații pentru dependența de frecvență a factorilor ze 
şi Pr [23]: 


ap = ar, (1 + sti) (1 + Sta), (5.43) 
Pe = Pra] [i + AZ e s)» (5.44) 
| 1 — Fo | — Fo 


unde +, şi =, reprezintă cei doi poli ai dependenței de frecvență a — o. 
O astfel de exprimare a dependenței de frecvență permite descrierea de un- 
ghiuri de fază pînă la 180°. 
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O descriere avansată a comportării în frecvență a factorilor de transfer 
în curent poate folosi mai mulți poli și zerouri [24], dar creşte complexitatea 
modelului precum și numărul de parametri care trebuie determinaţi. 


5.2.2. Efectul sarcinilor stocate 


Modelarea sarcinilor stocate în tranzistorul bipolar reprezintă calea 
cea mai corectă de descriere a funcţionării în regim dinamic. În acest scop, 
modelul de curent continuu se completează cu trei tipuri de capacități: două 
capacități de tranziție (numite, adesea, capacităţi de barieră) Cpg și Cro, două 
capacități de difuzie, Cpg și Cpo și o capacitate de substrat, Ces (numai pentru 
tranzistoarele din circuite integrate). Schema completă a modelului este pre- 
zentată în figura 5.14. Pentru modelul de curent continuu s-a folosit varianta 
fundamentală completată cu rezistențele serie; omiterea acestor rezistențe 
introduce erori mari în analiza de regim variabil. Orice altă perfecționare a 
modelului de curent continuu în sensul celor discutate în paragraful 5.1 poate 
fi introdusă în model. În continuare se va analiza pe rînd fiecare din cele trei 
tipuri de capacităţi. 

A. Capacităţile de tranziție (barieră). Aceste capacități descriu modifi- 
carea sarcinilor fixe (ale ionilor de impurități) din regiunile de tranziție (de 
sarcină spațială) ale celor două joncţiuni în raport cu variațiile tensiunilor 
corespunzătoare pe joncțiuni. Fiecare din cele două capacități, Cpg ŞI Cro sînt 
funcții neliniare de valorile continue ale tensiunilor aplicate efectiv pe joncțiuni, 
Vp, respectiv Vyeo. O analiză simplă a celor două capacităţi, în ipoteza de 
golire, determină următoarele expresii pentru cele două capacităţi: 


Creel Vre) = Cerro | (1 — Vreg)"; (5.45) 
CrelV re) = Creol (1 — Vroe)", (5.46) 


unde Cpgo este valoarea capacității de tranziție a joncțiunii emitor-bază la 
tensiunea Vye =0; Creo — valoarea capacității de tranziție a joncțiunii colec- 
tor-bază la tensiunea Vye = 0; by — diferența internă de potențial a jonc- 
țiunii emitor-bază; ®o— diferența internă de potențial a joncțiunii colector- 
bază : mg, Me — factori numerici depinzînd de profilul distribuției de impuri- 
tăți la cele două joncțiuni. 


r 


Modelul 
Ebers - Moll 
fe fundamental 


m 


Fig. 5.14. — Modelul Ebers-Moll pentru regim variabil 
care pune în evidență capacitățile tranzistorului. 


Pentru joncțiuni abrupte care au concentrații constante de impurități 
în cele două regiuni coeficientul m are valoarea 1/2, iar pentru joncțiuni liniar 
gradate m are valoarea 1/3 [1, 2, 5]. În practică, expresiile (5.45) şi (5.46) 
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pentru dependența capacitate-tensiune se păstrează pentru orice profil al 
concentrației de impurități. Pentru a se depăși limitele aproximației de golire, 
cei 6 parametri ai modelului descriși mai sus nu se calculează pe baza modelelor 
fizice, ci se determină din curbele experimentale capacitate-tensiune ; această 
observație afectează în special definiția parametrilor O, și Pe. Chiar și în 


| relajia 15,45 jsuu (5.46 ] 


Cr 
(Cre sau Cre ) 


v 
fesa $c) (Vg sau Vac"! 


Fig. 5.15. — Dependența de tensiune a capacității de 
tranziţie. 


aceste condiţii, expresiile (5.45) și (5.46) nu pot fi aplicate la polarizări directe 
prea m ari, unde există chiar posibilitatea obținerii unor valori infinite pentru 
capacități la tensiunile Vp = Pg sau Vye = Oc. O aproximare mai bună 
a dependenţei capacitate-tensiune a fost dată de Chawla și Gummel [25]. 
În figura 5.15 se prezintă calitativ această dependenţă (linie continuă) alături 
de dependența rezultată din relațiile (5.45) sau (5.46) (linie intreruptă). Se 
observă că la polarizări directe capacitatea de tranziție are un maxim după 
care se obține o scădere a valorii acestuia. Exprimarea analitică adecvată 
a aces tui tip de dependență capacitate-tensiune este dată în paragraful 5.3.6. 
O mo dalitate simplă de descriere a capacității de tranziție la polarizări directe 
mari, fără nici o legătură cu fencmencle fizice, o reprezintă aproximarea prin- 
tr-o lege liniară pentru tensiuni V> 0/2 (vezi figura 5.15, cu linie punctată) 


C„(V > 0/2) = 2”C ro [2m(V/®) + (1 — m)]. (5.47) 

Această aproximare are avantajul unei descrieri analitice simple, fără 

a se utiliza parametri de model suplimentari [6). Deşi, aparent, erorile intro- 
duse sint apreciabile, în realitate valorile capacității de tranziție în această 
regiune sînt dominate de valorile mult mai mari ale capacității de difuzie. 

B. Capacităţile de difuzie. Aceste capacități modelează sarcinile mobile 
(ele ctroni și goluri) asociate curenților Icc și Jeg (vezi relațiile (5.9)). 

Figura 5.16 a prezintă sarcinile purtătorilor minoritari asociate curen- 
tului Zce(Vge >0, Ver = 0); deși figura are în vedere o dotare constantă cu 
impurități a bazei, se referă la nivele mici de injecție și neglijează recombina- 
rea în regiunile de sarcină spaţială, analiza care urmează nu ține seamă de 
aceste aproximații. Sarcina totală de purtători minoritari asociată curentului 
I cc se notează Qg şi are patru componente: 


Qne = Q, + Q: + Qs + Qu (5.48) 


2 a II N NNE ii ci 


unde Q, este sarcina mobilă minoritară stocată în regiunea neutră a emitorului 
(goluri, pentru un tranzistor npn); Q, — sarcina mobilă minoritară din regi- 
unea de sarcină spațială a joncțiunii emitor-bază (asociată cu Ice, vezi ul- 
terior sarcina Q, asociată cu Ipe din acecași regiune, dar în alte condiţii de 
polarizare); 0, — sarcina mobilă a purtătorilor minoritari stocați în regiunea 
neutră a bazei; Q, — sarcina mobilă 
minoritară din regiunea de sercină 
spaţială a joncțiunii colector-bază*). 

Fiecare din cele patru sarcini 
se exprimă direct proporțional cu 
mărimea curentului Je, coeficienții 
de proporționalitate avînd semnifi- 
cația timpilor de tranzit prin regiunea 
respectivă. Ca urmare: 


Qne = Q1 + Q: + Q3 + Qi = 
= plece + Terlce + Teleco t Terl cc= 
= (Te -+ Tes + Te + ToB) Icc» (5-49) 


unde tg este timpul de tranzit .al itp, ~ WwW Wwe x 
emitorului; rep — timpul de tranzit å 

în regiunea de sarcină spațială a b) 

emitorului; tp — timpul de tranzit Fig. 5.16. — Sarcina purtătorilor mobili mino- 
în bază (direct, adică în sensul ritari asociaţi cu Ice (a) şi Ige (b). 


dinspre emitor spre colector); 

Teg — timpul de tranzit în regiunea de sarcină spațială a colectorului. 
Suma celor patru timpi de tranzit se notează cu 7p, care reprezintă 

timpul total de tranzit direct; deci sarcina Qp; se exprimă 


Ops = Trlco (5.50) 
unde Tp = Tg + Ter + Te + Tep 


În componența timpului total de tranzit direct, mărimea “pp are o con- 
tribuție minoră ceea ce corespunde aproximației @,%0 (grosimea regiunii 
de sarcină spațială W pps este foarte mică în polarizarea directă a joncțiunii 
emitor-bază) ; deci 


TPZ Tg F Tp +F Tok (5:51) 
Sarcina Qpp este modelată de capacitatea de difuzie Cpg conform relației 
Cor = Qpr/ V ve = *rlcolVprgr. (5.52) 


Capacitatea Cyy este neliniară întrucît tp depinde de mărimea curentu- 
lui Ico şi de tensiunile aplicate joncțiunilor prin efectele de modificare a gro- 
simii bazei. Într-o analiză de prim ordin, +, se presupune constant. Extensii 
ale acestui model se vor prezenta după definirea celeilalte capacități de difuzie. 


(*) Datorită neutralității sarcinii, există o sarcină identică de purtători majoritari în 
fiecare regiune; pentru calculul capacităților de difuzie se consideră una sau alta (minoritari 
sau majoritari) dintre sarcini, 
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Procedînd în mod similar ca mai sus, sarcina Qpc a purtătorilor minori- 
tari asociată cu Ipc (fig. 5.16 b) are componentele 


Qpe = Qs + Qs + Q7 + Qa (5.53) 


unde Q, este sarcina mobilă de purtători minoritari din regiunea neutră a 
colectorului; Q — sarcina mobilă de purtători minoritari din regiunea de 
sarcină spațială a joncțiunii colector-bază ; Q, — sarcina mobilă a purtătorilor 
minoritari stocați în bază; Q, — sarcina mobilă a purtătorilor minoritari din 
regiunea de sarcină spațială a joncțiunii emitor-bază(*). 

Definind timpii de tranzit specifici noilor localizări: 7o este timpul de 
tranzit în colector și pp — timpul de tranzit invers în bază, diferit de zg dato- 
rită dopării neuniforme a bazei, sarcina Qpe se scrie 


Qpc => Q; A Qs + Q; + Qs = (ze + Teg + Ter + Tep) Ire (5.54) 


Suma celor patru timpi de tranzit se notează +, și reprezintă timpul 
total de tranzit invers; deci, prin definiție 


Qpc = Trl sc, (5.55) 
unde 


Tr = Te + Ter F Ter F Ter (5.56) 


La fel ca la timpul total de tranzit direct (tp), în componența lui tg 
se neglijează teg în plus, componenta predominantă este tç, astfel că se poate 
scrie 


TRX Te: (5.57) 
Sarcina Qpc este modelată de capacitatea de difuzie Cpe conform relației 


Ce = Qpel Vgc = Tal ecl V po- (5.58) 


Într-o analiză de prim ordin tpg se consideră constant. 

Sumarizînd rezultatele obținute cu privire la capacitățile de difuzie 
(relațiile (5.52) și (5.58)), se observă că modelul introduce doi parametri, Ty 
şi tp» Aceşti parametri nu se măsoară direct, ci prin intermediul frecvenței 
de tăiere, fp, și a constantei timpului de stocare, Tsar. 

Frecvența de tăiere, fp, se definește ca frecvența la care modulul ampli- 
ficării de curent în conexiunea emitor comun, în condiții de semnal mic și 
cu ieșirea în scurtcircuit, devine unitar. În aceste condiții, tp se determină cu 


Tp = 1/27fp — (RTIgIc)* [Cre + Crell + (glc/kT)" r), (5.59) 


ceea ce presupune cunoașterea în prealabil a mărimilor, Ie, 7e Cpg Și Cre[1,5,6]™™® 

Constanta timpului de stocare, zsap, se extrage din măsurarea timpului 
de stocare la comutarea tranzistorului din regimul de saturație în regimul 
de blocare [14]; tp se determină cu relația 


TR = ((1 — &p%a)/an)* Tsar — ApTp| ER (5.60) 


Dacă parametrul tp este considerat, de regulă, constant, pentru para- 
metrul +y se ia în considerare dependența lui de tensiunea Vge (efect Early) 
sau de curentul Io. 


(*) Definirea independentă a sarcinilor Q, . . . Qs rămîne valabilă și în regimul de saturație 
a tranzistorului, unde toate cele 8 tipuri de sarcină coexită simultan. 
(**) Relaţia (5.59) determină exact, mărimea Tpae în coadiții de semnal mic liniarizat (vezi 
paragraful 5.2.4), dar se presupune Tp X Trac: 
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Efectul Early își manifestă acțiunea asupra lui tẹ prin intermediul tim- 
pului de tranzit direct în bază, zp. Întrucît acest timp depinde de pătratul 
grosimii regiunii neutre a bazei [2, 5], conform cu relația (5.18), se scrie 


Ta( Vgc) = 7p(0)- (1 + V se| Va), (5.61) 


unde +4(0) reprezintă mărimea lui z} pentru Vgc = 0. Relaţia (5.61) nu poate 
fi extinsă la expresia lui zp — conform cu (5.51) — întrucit =, nu mai repre- 
zintă, pentru tranzistoarele moderne, contribuția dominantă. De aceea, se 
apreciază că efectul Early are o importanță redusă asupra timpului total de 
tranzit direct. 

Dependenţa parametrului zp de curentul de colector Ic (în regiunea 
activă normală Je Iec) este însă mai puternică. Toate tranzistoarele suferă 
o creştere a lui zpla nivele mari de injecție, constatată experimental prin scă- 
derea frecvenţei de tăiere, fp. Se cunosc trei cauze ale acestui fenomen: redu- 
cerea cimpului electric accelerator din regiunea de bază a tranzistoarelor 
drift (26) ; lărgirea regiunii efective (cvasineutre) a bazei [27]; efecte bidimen- 
sionale de împrăștiere a curentului de colector [28]. 

Aşa cum rezultă din enumerarea celor trei cauze, mărimea afectată 
direct este +; modelarea matematică se face însă pentru tp prin introducerea 
unui parametru de modei suplimentar, B, conform relației 


Telle) = TrLB, (5.62) 


unde p, este valoarea lui tp la curenți mici, unde nu apare efectul. În figura 
5.17 se precizează domeniul curentilor „mici“, cuprins între 0 și Ico, unde xp 
are valoarea constantă qpr; și, respectiv, B = 1. Curentul Jag se determină 
experimental; la curenți Je ee > Ico factorul multiplicativ B ia valori 
supraunitare. Dacă creșterea lui tp este determinată de efectele bidimensio- 
nale de împrăștiere a curentului de colector, expresia lui B, în domeniul 
Ic > Ico este 


B=1 F (1/4) = (L/W)? (Icel Ico m DA (5.63) 


unde parametrul de model L,/W se determină, ca și Ico, din curba tp = *p(Ic). 


C. Capacitatea de substrat. Aceas- % 
tă capacitate este specifică circuitelor 
integrate și modelează joncțiunea strat 
epitaxial-substrat [3). latrucit această 
joncțiune este polarizată invers (din ta 
motive de izolare), capacitatea de sub- 
strat se modelează printr-o capacitate 
de tranziție. De regulă, valoarea acestei 
capacități se consideră constantă. Co- 


nouw ..s.. 


nectarea ei la colector, așa cum rezultă + lco k 
din figura 5.14, este valabilă numai Fig. 5.17. Dependența de curent (Ic) a 
pentru tranzistoarele npn care au colec- timpului total de tranzit direct (Tp). 


torul în stratul epitaxial. Pentru un 

tranzistor np lateral, această capacitate apare între bază și substrat, în timp 

ce pentru un trazistor pnp de substrat această capacitate se omite, fiind 

modelată de însăși capacitatea de tranziție (Crec) a Joncţiunii colector-bază. 
Modelul prezentat în fig. 5.14 poate fi îmbunătăţit prin considerarea 

caracterului distribuit al capacității de tranziție Cao de-a lungul rezistenței 
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serie 7,; acest lucru este ilustrat în figura 5.18. O descriere exactă a acestui 
efect ar fi dată de ecuațiile de propagare a semnalului între punctele B şi B’. 
Modelarea cea mai simplă desparte capacitatea Cre în două părți, așa cum 
arată figura 5.19, cu ajutorul unui coeficient 7 subunitar. Alegerea parametru- 
lui r, între valorile extreme 0 și 1 se face empiric, astfel încît să se modeleze 
cît mai bine comportarea reală. 


RESTUL 
MODELULUI 


RESTUL 


MODELULUI 
g) S | 
j (fr Cre 
e 
B 3 
Fig. 5.18. — Prezentarea caracte- Fig. 5.19. — Modelarea efectului 
rului distribuit al capacităţii Cro distribuit al capacităţii Cre. 


de-a lungul rezistenței ry. 


5.2.3, Dependența de temperatură a parametrilor dinamici 


Parametrii dinamici ai modelului Ebers-Moll sînt capacități de tranziție 
(Ceg, Cre, Ces) şi capacități de difuzie (Cpg și Cpe). 
apacitățile de tranziție (simbol general Cp) depind de temperatură 
după o lege [21] 


Ca(T) = Ca(Taom) [1 + (T — Taom) m: (273 — Y2)], (5.64) 


unde semnificațiile parametrilor T, Taom» Y£ și YẸ sînt aceleaşi ca în paragraful 
3.1.7. 

Pentru capacitățile de difuzie, în acord cu relaţiile (5.52) şi (5.58), tre- 
buie cunoscută dependența de temperatură a timpilor totali de tranzit, direct 
(7p) şi invers (t). Programele modelează, de regulă, dependența de tempera- 
tură a lui tp (Tp se consideră constant și în raport cu temperatura). Considerînd 
că *p reprezintă partea dominantă a lui tp și cunoscînd expresia lui 7p[1, 2, 4) 


Tg ~ W2/D (5.65) 
(D este coeficientul de difuzie al purtătorilor minoritari în bază) rezultă 
Ta(T) = zel an) (W( T)] la a E AER i (TI Taoa) (5.66) 


Ter a de temperatură a grosimii bazei (W) este dată de relația 
(5.35). 


5.2.4. Sistemul complet al ecuațiilor modelului Ebers-Moll 


Modelul Ebers-Moll, a cărui schemă echivalentă este prezentată în 
figura 5.14, reprezintă unul dintre cele mai bune compromisuri între precizie 
şi timp de calcul. În cele ce urmează se descrie matematic sistemul ecuaţiilor 
corespunzătoare acestui circuit, făcînd comentarii asupra numărului para- 
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metrilor utilizați. Pentru aceasta, se ține seama de expresiile curenților prin 

capacităţi (i) în funcție de tensiunea de la borne (v) care are forma: 
i = Ca(dv/dt) (capacități de tranziție) 

Și (5.67) 

i = Cp" (dv/dt) = z(dip/d:) (capacităţi de difuzie), 


unde + este timpul de tranzit asociat cu capacitatea Cp, iar ip este curentul 
a cărui sarcină de purtători minoritari este modelată de respectiva capacitate 


de difuzie. 
Sistemul de ecuaţii asociat cu schema echivalentă din figura 5.14 
ic = Ces does]dt — Cre" dopeldt — sa dizeldi — isclBru + (ico— isc); (5-68) 
— ig = Cre Wyg/dt + ze dicc/dt + îcclBeu + (ico — înc); (5.69) 
is = Cro’ Gume]dt + Coe" dugp/dt + ze" dicc/dt + 


; : A (5.70) 

F Tr Cigc/dt + îcc/Beu + înc/Onu ; 
Use = Vg + Pola — Tic; (5.71) 
Upe = Vp F Yolg — Telg; (5:12) 
tcc = Is: [exp (q0wz/kT) — 1]; (5.73) 
tre = I slexp (Qomc/kT) — 1]. (5.74) 


Aparent complicat, sistemul de mai sus se simplifică dacă se lucrează 
într-un anumit regim de funcționare, de exemplu, regimul activ normal. 
Parametrii modelului exprimat mai sus sînt: 

„__— grupul de parametri de curent continuu: Is, fpu Și Bra Și rezistențele 
serie 7, fo ȘI Yo; 

— grupul de parametri de regim variabil: tp, Tp, Ces (constantă), pre- 
cum Și Crzo; Vp, Me, Creos Pe, nto pentru modelarea capacităților de tranziţie ; 
în total un număr de 15 parametri. 

Modelul Ebers-Moll poate îngloba într-o formă perfecționată și efecte 
de ordin doi, descrise mai înainte: (a) recombinarea în regiunile de sarcină 
spațială ; (b) nivele mari de injecție ; (c) modularea grosimii bazei (efect Early) ; 
(d) dependența lui zp de curentul de colector; (e) efectul distribuit al capaci- 
tății Cre 

Schema electrică a modelului Ebers-Moll în această variantă perfec- 
ționată (completă) este prezentată în figura 5.20. Sch:ma înglobează explicit 
efectele (a) și (e) care introduc 5 parametri suplimentari: C}, C4, Mgr, nor şi r. 
Pentru efectele (b) și (c) se dă o relaţie de calcul prin curentul Iş (în acord 
cu (5.20) şi (5.28)) 


Is(V se, Vec) = Is(0)/ (1 + Vae/Va)- [1 + 0 exp (gV ae/2kT)], (5.75) 
relație care introduce doi parametri suplimentari: VA şi 0. 


Dependența lui tp de curentul de colector introduce prin coeficientul 
B (relația (5.63)) doi parametri suplimentari: Ico şi Le/W. 
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Deci, un total de 15 + 9 = 24 parametri de model. Acurateţea descrierii 
oferită de această variantă avansată a modelului Ebers-Moll duce însă la 
timpi de calcul crescuți. În funcție de scopul dorit, utilizatorul își poate alege 
însă complexitatea modelului astfel încît să servească scopului propus. 


IcT = Icç -Iec Icc “sheo( 3%) 
IEC = Is [se J | 
kT 


lt) 


ngkT 


(t-r l Cre 


Fig. 5.20. — Modelul Ebers-Moll — formă completă. 


5.2.5. Modele liniarizate pentru semnal mic 


Descrierile matematice ale modelului Ebers-Moll cuprind ecuații neli- 
niare care ilustrează caracterul profund neliniar al funcționării tranzistorului 
bipolar. Practica modelării utilizează variante liniarizate în jurul unor puncte 
de funcționare din două motive: 

— posibilitatea descrierii regimului de semnal mic, regim extrem de 
utilizat în tehnica circuitelor electronice, și 

— ușurința rezolvării sistemelor matematice liniare în tehnica găsirii 
soluțiilor ecuațiilor neliniare „din aproape în aproape“ (această modalitate 
este exemplificată în paragraful 5.3.8). 

În cele ce urmează se prezintă modelele de semnal mic pentru modelul 
Ebers-Moll fundamental (de curent continuu sau cvasistaționar) și pentru 
modelul Ebers-Moll în regim variabil. 

Pentru a deosebi prin notații acest regim de lucru se apelează la litere 
mici pentru curent, tensiune cit și pentru orice fel de indice. De exemplu, 
se va nota fe, fes în, Ubes Voes Caes Cae Cies Cu etc; notații speciale: Bracs Trace 
Brac ȘI Trao pentru mărimile respective definite în condiții de semnal mic. 

Principiul general de construire a modelelor liniarizate de semnal mic 
stabilește înlocuirea mărimilor instantanee ale curenților și tensiunilor prin 
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variațiile infinitezimale ale acestora. Luînd ca exemplu dependența de ten- 
siunile vgg Și veg a curentului tep, în forma generală 


Ter = îcr(Upe, Vro) (5.76) 


pentru variații mici ale mărimilor electrice în jurul unui punct static se scrie 


dvc- (5.77) 


V sc, Vag 


dvgg + (3tom/ 2ypc) 


V sz, V Be 


diop = (fcer/ôVge) 


Conform notațiilor indicate mai sus: dugg = Ve; dopo = Upe; diop = Sas 
relația (5.77) devine ecuația a modelului liniarizat 


ki Voe- (5.78) 


V sg, V Be 


‘Use + (ier/ôVse) 


Vas, V Be 


fee = (2toz/âvaz) 


Derivatele parțiale din relația de mai sus poartă denumirile de: 


— transconductanță directă gmr = (ôicr/ôVpe) (5.79) 
V Bg, V Be 
şi 

(°) 

— transconductanță inversă gap = — (ôicr/ôYVso) . (5.80) 
Vas, Vse 

Cu aceste notații, relația (5.78) devine 

fa = EmFUve — EmnYbc: (5.81) 


Fig. 5.21. — Modelul Ebers-Moll de semnal mic pentru 
regim cvasistaționar. 


În mod analog se procedează cu toate componentele curenților te, îg 
și ig. Procedind în acest mod cu modelul Ebers-Moll fundamental de curent 
continuu (relațiile (5.13) sau figura 5.3) se obține modelul liniarizat corespun- 
zător, prezentat în figura 5.21. 


(9) Semnul minus asigură o valoare pozitivă pentru gmp. 
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Parametrii modelului liniarizat au „xpresiile (vezi relațiile (5.11), (5.13), 
precum și (5.79) și (5.80)): 


Emr = QlcclkT; Ema = QlaclkT; (5.82) 
Tn = Pr/8mr; Yu = On/9ma: (5.83) 
C, d 
DPN „E BOI "AN PAINT. PRIN 
Yb'e S'y Eep 9] F Ces 
p ra e sii 
| E 9mFYbe'-9mRYie! 
$ re 
d 


£ 


Fig. 3.22. — Modelul Ebers-Moll de semnal mic pen- 
tru regim variabil, corespunzător modelului neliniar 
din figura 5.14. 


În figura 5.22 se prezintă varianta liniarizată (de semnal mic) a modelu- 
lui Ebers-Moll valabil în regim variabil, descris de relaţiile (5.68) — (5.74) 
şi figura 5.14. Parametrii acestui model sînt (suplimentari față de relaţiile 
(5.82) și (5.83)): 


Ca = gmrte + Cu(Vre): (5.84) 
Ca = EmrTR + Ci-( V pc). (5.85) 


În cadrul modelelor liniarizate (de semnal mic) se definesc parametrii 
specifici acestui regim: 


Brae = (î./1») bui ; (5.86) 
Prac = (i/i) | ze ; (5.87) 
Trae = (dOpe/di,) mee ; (5.88) 
Trae = (Qoc/di,) Mehki (5.89) 


Atit timp cît parametrii Br, Br, Tp Și Ta se consideră constanți, sau, cu 
alte cuvinte C}, = C, = 0; 0 = 0, V4 = œ, B = 1, există relaţiile: 


Prae = fr, Brac = Pe (5.90) 


TPac = TF: Trace = Th 
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ceea ce s-a presupus și în expresiile (5.22) — (5.85). În celelalte situații se 
dau expresii ale parametrilor dinamici (5.86) — (5.89) dependente de punctul 
static de funcționare [6]. În ceea ce urmează se va da expresia numai pentru 
Bac, Tezultînd din expresiile (5.28), (5.26) şi (5.86), conform [21] 


Bate = a, + (aa/nar) Ioa + Zalo, (5.91) 
unde: 
a, = PFa; aa = Calg Sa; aş = 2/Bpuls. (5.92) 


5.3. Modelul Gummel-Poon 


5.3.1. Prezentare generală 


Modelul Gummel-Poon este unul din cele mai complete și corecte modele 
utilizate în tehnica proiectării asistate de calculator a circuitelor electrice 
integrate. Apărut în anul 1970 [29, 30, 31], modelul Gummel-Poon original 
a suferit unele modificări, de regulă, formale astfel încît să permită o mai 
ușoară implementare în programele de calcul. În plus, au fost definiți unii 
parametri de model care să permită o măsurare electrică mai simplă. 

Punctul de plecare al modelului Gummel-Poon îl constituie tot mode- 
lul Ebers-Moll (fig. 5.23) — varianta fundamentală de transport în m, com- 
pletată cu rezistențele serie, cu capacitățile structurii și cu cele două diode 
care reprezintă recombinarea în regiunile de sarcină spațială. Elementele de 
noutate ale modelului sînt: (a) calculul mai riguros al curentului 74; (b) rela- 
ţii mai precise de calcul pentru capacităţile de tranziție; (c) dependența 
rezistenței 7, de nivelul de injecție. 


Fig. 5.23. — Modelul Ebers-Moll ca punct de plecare 
pentru modelul Gummel-Poon. 


Contribuţia cea mai importantă a modelului constă în definirea și cal- 
culul curentului Iş. La fel ca la modelele Ebers-Moll evoluate se descrie 
dependența lui 7; de efectul de modulare a grosimii bazei (Early), de nivelul 
de injecție și de efectul de lărgire a bazei (dependența tp — e). Modelul 
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Ebers-Moll a analizat separat aceste efecte și le-a înglobat prin superpoziție 
— vezi, de exemplu, relația (5.75). Modelul Gummel-Poon descrie aceste efecte 
într-un mod unitar și, de aceea, mai corect. În plus, modularea grosimii 
bazei se face mai complet, ţinînd seama și de efectul Late. În schimb, mode- 
lul Gummel-Poon nu se referă la caracterul distribuit al capacității Cro şi 
de influența temperaturii asupra parametrilor. 

În prezentul capitol se descrie varianta actuală a modelului Gummel- 
Poon utilizată în programele de analiză a circuitelor electronice (programe 
SPICE œ); ori de cîte ori este nevoie se fac referiri şi la varianta originală. 


5.3.2. Determinarea curentului J 


Aproximația inițială a modelului Gummel-Poon constă în neglijarea 
curentului de goluri (pentru un tranzistor npn). În regimul activ normal de 
lucru al tranzistorului acest lucru este pe deplin asigurat de eficiența de in- 
jecție mare pentru joncţiunea emitor-bază [5, 13], precum și de polarizarea 
inversă a joncțiunii colector-bază. Aproximaţia nu mai este satisfăcută în 
regimul activ invers și în regimul de saturare puternică unde joncțiunea colec- 
tor-bază, polarizată direct, poate introduce o componentă importantă de 
curent de goluri (joncțiunea colector-bază nu are eficiență de injecție mare). 
Ca urmare, generatorul de curent Iep este dat de 


Icr = — Asa], (5.93) 
unde J, este densitatea de curent de electroni. Modelul se presupune unidi- 
mensional, secțiunea transversală avînd aria joncțiunii emitorului, Ag. Sem- 


nul (—) ţine seama de convenția de semne. 
Expresia densității de curent de electroni este 


În = qn(x) ua8(2) + 9Da- dn(x)/dx, (5.94) 


unde expresia intensității cîmpului electric rezultă din anularea densității 
de curent de goluri: 


Jo = 1B(%) u8(2) — qD»: dp(x)/dx = 0. (5.95) 

Cunoscînd relațiile lui Einstein dintre coeficienții de difuzie și mobi- 
lități 

Da = (kT]q) un; Dp = (kT/9) up, (5.96) 


din relațiile (5.94) și (5.95) rezultă: 
p(x) Ja = Da: (d/dx) (na) p(2)]. (5.97) 


Relația de mai sus care conține în partea dreaptă o diferențială totală 
poate fi integrată între orice limite (abscise). Acest lucru este ușurat de fap- 
tul că J„este o constantă de-a lungul tranzistorului întrucît se neglijează 
slaba recombinare a electronilor în bază (factor de transport foarte apro- 
piat de unitate). 


(*) Denumirea de SPICE provine de la „Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis“ — programe de simulare destinate circuitelor integrate. 
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Se alege ca limite de integrare marginile exterioare ale celor două regi- 
uni de sarcină spațială, xg și xc (vezi figura 5.24). Se obține 


ze 
Ja = eDutntat) plac) — mai) pla |È pen ax (5.98) 
Zg 
Produsul concentrațiilor de elec- g r 
troni şi de goluri la cele două limite 2 , 3 
de integrare depinde de tensiunile apli- É z 25 
cate efectiv celor două joncțiuni, Vp H Za 
și Vye (ipoteza de cvasiechilibru): iá y< 
n(x) plac) =n? -exp (9V wo/kT); (5.99) »3 EI 
ARA 35 S 
mai) plat) = Ed x 
= n: "exp (qV xef kT). (5.100) X% XE xe x x x 
In această situaţi, relația (398) PIE 24. Detna stia, importa 


devine 


Ja = eDură lexp (9V woJkT) — eso-(9V ww /ET) | |> plx) dx. (5.101) 


sg 


Modelul se folosește în continuare de aproximația de golire; conform 
acesteia, se neglijează concentrația de goluri în interiorul regiunilor de sar- 
cină spațială. Ca urmare, limitele x¢ și xg din integrala definită pot fi înlocuite 
cu ăc Și xy fără a se introduce erori mari. În acest fel, curentul Zep — relația 
(5.93) — devine 


qDani 
i p(2) dz 


E 


Ice = Aga - [exp (qV ze /kT) — exp (1Vac/kT)]. (5.102) 


Comparind cu relația (5.11), rezultă expresia generală a curentului de 
saturație 


fe sl pai | À p(x) dz. (5.103) 


vs 


În modelul Ebers-Moll fundamental, curentul Jş este considerat cons- 
tant. În modelul de față, mărimea curentului Iş depinde de: 

— tensiunile V yg și Vp prin limitele xg și xc (efect Early, respectiv 
Late); 

— efectul de variație a lui tp cu curentul de colector (efect de lărgire 
a regiunii neutre a bazei, Xe — Xp); 

— efectele la nivele mari de injecție, prin concentrația de purtători 
majoritari în bază, p(x). 

Pentru a avea o mărime de referință pentru curentul Jşse consideră 
valoarea calculată a acestuia pentru Vaz = Vac = 0, mărime care se notează, 
cu Işs- În acest caz, concentrația de goluri ia valoarea de la echilibru termic, 
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olx), egală cu concentrația de impurități acceptoare din regiunea bazei 
N(x). Această afirmare se bazează pe ipoteza de neutralitate și pe ipoteza 
de ionizare completă a impurităților. Notind cu zzo Și xeg cele două limite de 
integrare la echilibru termic, curentul şs are expresia 


AEE ES | Y N (2) dz: (5.104) 


“ZEO 


Se observă ușor că această expresie a curentului I ss corespunde cu expre- 
sia curentului 74 din modelul Moll-Ross (relația (5.14)). Curentul 7. se exprimă 
în funcție de mărimea de referință /ss introducind conceptul de sarcină a 
purtătorilor majoritari din regiunea neutră a bazei, Op, conform relației 


ze (Parc) 
EA | aplec) da. (5.105) 
xp (V pre) 
Aceeași sarcină, în condiţii de echilibru, termic, Qpo, are expresia 
*co 
ARE Asf qN ala) dz. (5.106) 


d +] 


Se introduce mărimea q, cu semnificația valorii normalizate a sarcinii 
purtătorilor majoritari din bază 


fe = Qu/Qao:- (5.107) 
Cu aceste notații, expresia curentului de saturație devine 
Is = 1ss0ro/Qa = 1ss/qo (5.108) 


Relația de mai sus exprimă esența modelului Gummel-Poon. Dezvol- 
tarea ulterioară a modelului urmăreşte determinarea dependenței mărimii 
9, de condițiile de polarizare și generarea de parametri ușor măsurabili elec- 
tric cu ajutorul cărora să poată fi calculată. 


5.3.3. Componentele sarcinii Op 


În această secțiune sarcina Qy este separată în 5 componente astfel 
încît integrala din definiția sarcinii să poată fi determinată din parametri 
electrici, fără a se cunoaște explicit funcția (x). La fel ca şi în tratările de 
pînă acum se va aplica principiul superpoziţiei efectelor celor două tensiuni 
aplicate pe joncţiuni. Trebuie observat că acum se studiază purtătorii majo- 
ritari şi nu purtătorii minoritari care erau luați în considerație de modelele 
fizice. Avind în vedere însă ipoteza de neutralitate a sarcinii în bază, care 
asigură distribuții în exces cvasiidentice pentru purtătorii majoritari și 
pentru purtătorii minoritari, superpoziția rămîne valabilă. Pentru a ilustra 
componentele sarcinii Qp se alege regimul de saturație unde fiecare compo- 
nentă este pozitivă și are o contribuţie neglijabilă (fig. 5.25). 
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Prima etapă de separare a sarcinii Q; în compon ente separă distribuția 
de goluri la echilibru termic, P(x), de distribuția de goluri în exces față de 
echilibru, termic, £'(x). 


(x) = Pol) + 2'(x). (5.109) 


Distribuția concentrației de 
goluri la echilibru termic este 
considerată identică cu distribuția 
de impurități din bază, N 4(x), con- 
form ipotezei de ionizare completă 


Po(x) Na(x). (5.110) 


Concentrația de purtători 
în exces, determinată de polari- 
zările joncțiunilor, rezultă con- 
form principiului superpoziției 


pla) = pila) + pila), (S1) E o a NE 
unde pý(x) este concentrația de xelVgE] Xc (Vgc? 
goluri din bază în exces determi- Fig. 5.25. — Componentele sarcinii Qg în regimul 
nată de polarizarea joncțiunii emi- de saturație. 


tor-bază în condiții de polarizare- 

nulă a joncțiunii colector-bază (V xo = 0), iar p(x) — concentrația de goluri 

din bază în exces determinată de joncțiunea colector-bază pentru Vyp = 0. 
Conform relațiilor (5.110) și (5.111), relația (5.109) devine succesiv 


p(x) = polz) + P'(2) = P(x) + pr (x) + prl) = 
= Po(2) + [Pe(2) — bo(x)] + (Pal) — Po(2)] = 


= Na(2) + [Pr(x) — Na(2)] + [Pa(2) — Na(2)], (5.112) 
unde s-au făcut notațiile: 
Pr(x) = Po(2) + rlx); balx) = polt) + prl). (5.113) 


Cele două mărimi introduse, p(x) şi P(x), au semnificațiile sarcinilor totale 
de goluri în bază pentru Vye #0; Vso = 0 şi, respectiv, V yoe #0; Ver = 
= 0. Trebuie observat că nu se poate aplica principiul suprapunerii la sar- 
cina totală de goluri, adică p(x) #pr(x) + r(x), pentru că s-ar lua în consi- 
derare de două ori distribuția de goluri la echilibru termic, distribuție care nu 
reprezintă efectul tensiunilor aplicate pe joncțiuni (vezi notațiile din figura 
5.25). 
Ca urmare, expresia (5.105) a sarcinii Qy devine 


xe(V arc”) , xc(V ac”) a Ri 
AN | qåysN a(x) dx + | qAsalprlx) — Nada + 
sg(¥ se’) xp(V p'e’) 
xo ae’) dee 
+| A atbal) — Na(x)] da. (5.114) 
zz(V pre") A 


În continuare , prima integrală din expresia de mai sus se desparte în 
trei pentru a pune în evidență sarcina Qgọ, calculată între limitele regiunii 
bazei de la echilibru termic (xgo şi Xco), şi cele două sarcini corespunzătoare 
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extensiei regiunilor de sarcină spaţială față de echilibru termic (xp, %z0) şi, 
respectiv, (co, %c) 


szo zco ~ zelV sc) L 
Qa -| ZA N (ada + | gå a (ada + | 04zaN 2) da + 
ag Vera) “XEO zco 
zelV we’) xel¥ wci) x 
+ + qåselprl(x) — Na (x)] dx + qA selpalx) — 
zg\V pre) zel pe’) 
— Na(2)] dx = Qr + Qro + Qo + Qr + Qr (5.115) 


Cele cinci integrale din expresia de mai sus au fost notate cu Qp, Qro» 
Qc, Qr și Qr. Semnificațiile lor sint prezentate în cele ce urmează. 


a) Qzo. Componenta Qro reprezintă sarcina de goluri din bază (sau impu- 
rități acceptoare ionizate) la echilibru termic (V pg = Vac = 0). Această sar- 
cină reprezintă partea fundamentală a lui 0; toate celelalte sarcini reprezintă 
corecții legate de polarizarea joncțiunilor. 


b) Qp. Sarcina Qg este definită prin 


O, = m qA sN a(x) dx (5.116) 


zB\V sen) 


şi reprezintă creşterea sarcinii de echilibru termic datorită deplasării limitei 
dinspre bază a regiunii de sarcină spațială a joncțiunii emitor-bază în condiții 
de polarizare a acesteia (Vp 40). Trebuie remarcat că la polarizarea tran- 
zistorului, excesul de sarcină Qp față de echilibru termic, în intervalul (xp, 
*z0), se datorește atit sarcinilor ionilor de impurități — descrise de Q; —cit 
și sarcinilor de goluri în exces, r(x) şi Pn(x). Avînd în vedere această obser- 
vaţie, definiția (5.116) pare a fi doar o descriere matematică fără posibilitate 
de punere experimentală în evidență a sarcinii Qy. Afirmația este falsă ; întra- 
devăr, dacă tranzistorul este polarizat cu  Vpo=0 (Vae=0) — deci 

R 2 0 — iar Vpy are o valoare corespunzătoare nivelelor mici de injecție 
(fr < Po(2)), sarcina Qp are valoarea 


Or Zro + Qr, (5.117) 


ceea ce denotă posibilitatea de separare experimentală a acestei compo- 
nente. Întrucît această sarcină este legată de modificarea grosimii regiunii 
bazei, datorită tensiunii Vx, modelul pune în evidență efectul Late. 


c) Qc. Sarcina Qe este definită de 


xel¥ src’) 
r O | qA aN (2) dx (5.118) 


*co 


și reprezintă creșterea sarcinii de echilibru termic datorită deplasării limitei 
dinspre bază a regiunii de sarcină spaţială a joncțiunii colector-bază în condiții 
de polarizare a acesteia (Vpa-40). La fel ca pentru sarcina Qx, sarcina 
Qc poate fi pusă în evidență în regimul de operare inversă a tranzistorului 
cu Vyp == 0 și nivel mic de injecție; atunci sarcina Qp are expresia aproxi- 
mativă 


Qs = Qro + Qc- (5.119) 
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Ld 


Întrucît sarcina Q se referă la modificarea grosimii bazei datorită ten- 
siunii V yo, modelul pune în evidență efectul Early. 


d) Qr. Sarcina Qp este definită de 
xe(V src’) E 
Qr = (79 a4uatbr(a) — Nala) dx (5.120) 


v zBiV gre’) 


și are semnificația sarcinii purtătorilor majoritari în exces determinaţi de 
polarizarea joncțiunii emitor-bază cu condiția Vye = 0. Semnificația acor- 
dată acestei sarcini nu este în concordanță perfectă cu relaţia (5.120) întru- 
cit limita superioară a integralei depinde de tensiunea Vp și, deci, nu este 
Xco — corespunzătoare condiţiei Ve = 0. Erorile nu sînt însă mari deoarece 
concentraţia în exces, pr, are valori mici în intervalul (cp, Xc) — vezi 
figura 5.25. Este evident că sarcina Qp capătă valori importante la nivele mari 
de injecție, deci modelează efectele corespunzătoare, generate de joncțiunea 
emitor-bază. 


e) Qr. Sarcina Qp este definită de 


Oa [0 adapa) — Nala) dx anl) 


sgl we) 


şi are semnificația sarcinii purtătorilor majoritari în exces, determinaţi de 
polarizarea joncțiunii colector-bază cu condiția Vpg = 0. Şi la această sar- 
cină se menţin observațiile făcute la sarcina Qp privind concordanța dintre 
relația de definiție (5.121) și semnificația fizică. Sarcina Qp modelează efec- 
tele la nivel mare de injecție generate de joncțiunea colector-bază. 


5.3.4. Soluţia pentru g, 
Aplicînd condiția de normalizare (5. 107) la relația (5. 115) se ob- 
ține 
g = 1 get get art d (5:122) 
unde s-au notat: 


qe = QrQno:; qe = QcQno: dr = QrQno: qr = QnrQro- (5.123) 


Fiecare din sarcinile normalizate: g,, ge, qy, qr vor fi tratate separat 
în cele ce urmează: 


a) q.. Calculul sarcinii Q; (din definiția lui g,) pleacă de la capacitatea 
diferențială de tranziție a joncțiunii emitor-bază (paragraful 5.2.5) 


Cu = (d0/duz:p) (5.124) 
IV pg 
Atunci, sarcina Qg are expresia 
V eg | 
O =| Cu(V) av. (5.125) 


„0 
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Relaţia (5.125) poate fi tratată în două moduri. Primul, aproximativ, 
este extrem de intuitiv; se consideră capacitatea de tranziție constantă, ega- 
l4 cu valoarea sa medie. C,, Atunci 


: Qe = CuV we (5.126) 
și 
de = Qa/Qao = CuV vel Bo = Veel Ve. (5.127) 


Notaţia Və din relația (5. 127) se numește tensiune Late, prin ase- 
mănare cu tensiunea Early (V4); definiția acestei tensiuni este 


V prer 

is PE Es sol Tæ "SOIT (5.128) 
[Ver 

Avantajul acestei metode constă în descrierea simplă a componentei 


qa, cu ajutorul unui singur parametru. Parametrul introdus, Vp, rezultă ca 
și tensiunea Early, dintr-o măsurătoare simplă 


Vp = Ia(V pe = 0)lgro (5.129) 


unde g, reprezintă conductanța caracteristicilor statice în regim activ invers, 
adică Ip = f(V ze) pentru Vpe = const. (vezi, pentru similitudine figura 5.7). 
Acest mod simplu de tratare a mărimii g, se foloseşte adesea în progra- 
mele de calcul. 

Pentru cazul în care se dorește o abordare mai exactă a mărimii q, se 
apelează la modelul Gummel-Poon original [29] care utilizează un număr de 
patru parametri pentru definirea capacităților de tranziție (vezi şi paragraful 
5.3.6). În acest caz se definește o funcție de potențial V (normalizat) şi de pa- 
tru parametri P (P, Pa Pa Pa) 


1 VIB —1 5 
(V, P) = P ee aaa aa e 1 \. (5.130) 
i LU PP (O/P, — 1)? PP 
Cu această funcție, mărimea q, este dată de 
qe = f(Q wel kT, Pe), (5.130) 


unde vectorul P, reprezintă ansamblul celor 4 parametri, Pp P» P, 
și Pa, specifici sarcinii Qg. Determinarea experimentală a celor patru para- 
metri reprezintă însă o sarcină mai dificilă. 


b) qe Urmînd același mod de lucru ca la componenta q., se obține 


V prg’ 7 = 
qe = ai "e at CV „Ve ze, (5.131) 
Qno  Qpo Jo Qro Va 
unde, tensiunea Early are aici definiția 
| 1 V pe . > x 
Va = rolt = Qro y | Cu(V) dV, (5.132) 
B'C J0 


Se poate demonstra ușor că definițiile (5.132) și (5.19) sint echivalente. 
Ca urmare, și metoda de măsură a tensiunii V4, descrisă în paragraful 5.1.3, 
rămîne valabilă şi în acest model. 
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În cazul în care se doreşte o precizie crescută, și aici se poate utiliza 
funcţia f descrisă de (5.130), adică 


| qe = f(W velkT, Po), (5.133) 


unde ansamblul celor patru parametri, Pc, urmează a se determina experi- 
mental. 


c) qy. Calculul componentei q; pleacă de la estimarea concentrației în 
exces fr = pr — Na. Conform ipotezei de neutralitate, excesul concentrației 
de goluri şi de electroni (nr) sînt egale; -ca urmare, sarcina Qp are expresia 


Qr = { : qå br) arah" qAjgne(x) dx. (5.134) 


"XE E 


Expresia aproximativă (5.134) a sarcinii Op este chiar sarcina notată 
cu Q; în paragraful 5.2.2 (fig. 5.16 a) şi va fi calculată identic 


Qr pasi plec: (3; 135) 
Atunci, valoarea normalizată a sarcinii va fi 
gj = DE m Talo = cai exp (e și = r|: (5.136) 
Ono Ono Qro do kT 


Parametrul tp/Qpo din expresia lui qy va fi înlocuit cu un parametru ușor de 
determinat experimental, aşa cum va rezulta la punctul (f) al prezentei sec- 
țiuni. 

O extensie a modelului constă în considerarea creşterii timpului de 
tranzit în bază (7p) la nivele mari de curent. Cauzele acestui efect sînt prezen- 
tate în paragraful 5.2.2.B și sînt asociate unui efect global de extindere a bazei 
spre colector. La fel ca la modelul Ebers-Moll, se introduce un factor B care 

. multiplică timpul de tranzit 


q = N il (5.137) 
Qro % RI 


Expresia factorului B, utilizat de modelul Gummel-Pocn, va fi prezentată în 
secțiunea 5.3.5. 


d) q,. Procedind similar ca la componenta qy se obține 


ze zo 

Qr -Í CĂ ePR dra QĂ eh dx, (5.138) 
ze „Xp 

unde npg este concentrația în exces de electroni în bază generată de joncțiunea 

colector-bază, pentru Vp = 0. Sarcina Q se asimilează cu sarcina Q, din 

figura 5.16 b. Ca urmare: 


On 0; = Terreo» (5.139) 
iar sarcina normalizată g, este 
qr = Qr — TER, . Iss [esp A -— | . (5. 140) 
so Qro % RT 


Parametrul t»p/Qgo va fi înlocuit la punctul (f) din sectiunea prezentă cu un 
parametru electric ușor măsurabil. Modelul Gummel-Poon nu ia în considerație 
un eventual efect de lărgire a bazei spre emitor la nivele mari de injecție. 
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e) Relaţia de calcul pentru g,. Se observă că două din componentele 
sarcinii normalizate, q; şi q,, depind chiar de toată sarcina g,. De aceea. 
se fac notațiile: 


MILĂ ge + gel + Vael Va + VpelVa (5.141) 
şi 
T V p T V re 
=—Ł] [e $ ze) 1] ERST [e ( je |; 5.142 
q2 Qs ss P ET 7m SS P ET ( ) 


Sarcina normalizată q) modelează efectele de modulare a grosimii bazei 
(Early și Late), iar gq, — efectele la nivel mare de injecție. Ca urmare, expre- 
sia (5.122) a mărimii g, devine 


lo = q + 9/4 (5.143) 


ceea ce reprezintă o ecuație de gradul doi în g,; soluția convenabilă a aceste 
ecuații 


Jo = 9/2 + V(q,/2)2 + ga. (5.144) 


Soluţia de mai sus poate defini regimul de nivel mic și de nivel mare 
de injecție. Dacă 


da <Qil4, (5.145) 
atunci relația (5.144) pentru g, devine 
X i (5.146) 


ceea ce înseamnă că se îndeplinește condiția de nivel mic de injecție. Nivel 
mare de injecție se obține dacă 


d2>4i/4, (5.147) 
în care caz 
Qo X Nae. (5.148) 


Această relație va fi folosită la punctul următor pentru a defini doi 
parametri măsurabili electric, în locul parametrilor 74/0 po Și Tan/Qao din expre- 
siile lui q; și q,. 


f) Soluția la nivele mari de injecție. Pentru a simplifica analiza se va 
considera cazul V yo = 0, iar Vyp suficient de mare pentru a asigura nivel 
mare de injecție. Atunci, ținînd seamă de (5.142), relația (5.148) devine 

Jo = Vga% NralsslQno* exp (gV e] 2kT). (5.149) 

Atunci expresia curentului de colector devine 


Ic% (Isslg)exp (4V vel kT) = v Qro! ss| Ts" exp (qV wel2kT), (5.150) 


dependența Ie — Vyp fiind similară cu cea oferită de modelul Ebers-Moll 
(relația (5.27)). Reluînd caracteristica de intrare a tranzistorului sub forma 
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dependenței In Ic — gVa+z/kT (fig. 5.26) se pun în evidenţă cele două asimp- 
tote ale curbei: cu panta 1/2 la nivele mari de injecție și cu panta 1 la nivele 
mici de injecție. Comportarea la nivele mici este dată de 


Ic = Iss: exp (qV xz'/kT), (5.151) 


rezultată din aproximația ggl inç 
(vezi relațiile) 5.146) și (5.141)) în care 
s-a considerat g, =0 (Vpe«-=0) şi 
9.0 (neglijarea efectului Late). | 7 
Cele două asimptote se intersec- în 14 | EREI > 
tează în punctul unghiular K de coor- š 
donate (Ix, Vg). Întrucît acest punct 
este situat pe amîndouă comportările 
asimptotice, (5.150) şi (5.151), se 


obține 
Ig = VOnolssl ta “exp (Vaz 2kT) Apă Death 


pantă 1/2 


Yac= 0 


și (5.152) 5 A ave 


Ik = ss" exp (qV xg/kT). (5.153) Fig. 5.26. — Definirea punctului unghiular 
Ig — Vk din caracteristica de intrare a tran- 


Ridicînd la pătrat relația (5.152) zistorului. 
şi împărțind-o la relația (5.153) se 
obține I= Orol Ti (5.154) 


ceea ce reprezintă posibilitatea măsurării electrice simple a parametrului 
Qso/Ts din expresia lui qy. 

Procedînd în mod asemănător cu tranzistorul operat invers (Vap = 0) 
se definește punctul unghiular KR de coordonate (Ina, V gn) pe caracteristica 
de intrare inversă Ig — Vp: se obține 


Isa ii Orol aa: (5.154) 


8) Exprimarea cu parametri măsurabili electric a sarcinii normalizate g, 
Sintetizind rezultatele obținute la punctele c), d), e) şi f) rezultă 


Jo = Q2 + N(91/2)? + ga (5.155) 
unde 
qg = 1+ Verl Vp + Ve] Va: (5.156) 
da = (BIssl Ix): [exp (9VpelkT) — 1] + 
+ (IsslI xr) [exp (gV welkT) — 1]. (5.157) 


Toți parametrii acestui model: V4, Va, Iss, In, Inn, pot fi măsurați din 
caracteristicile statice ale tranzistorului în conexiune directă și inversă. 
Folosirea unor parametri măsurabili din caracteristicile reale ale tranzistorului 
face neimportante unele aproximări utilizate în calcule, cum sînt aproximația 
de golire, neutralitate, ionizare completă. 
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5.3.5. Efectul de lărgire a bazei la nivele mari de injecție 


În această secțiune se prezintă expresia m ltiplicatorului B din expre- 
sia sarcinii normalizate gy, relația (5.137). Conform  odelului original (29) 
expresia lui B este 


[> z 3 SEE np? A 

Y N Y. 

Pic pg al 20 ae eta) | , (5.158) 
| 4 (Iel Ik} + ro Ik 


unde curentul I4(* are expresia 
I, = Io + [Ðo — Vae — (£T/9) în (In/1ss)]* Ixl Vrp (5.159) 


Se folosesc, deci, patru parametri a căror semnificație este: 

Tu — raportul dintre grosimea metalurgică a stratului epitaxial ocupat 
de colector și grosimea metalurgică a bazei; rp — panta variației lui tẹ cu 
mărimea curentului Jọ la nivele mari de injecție; np — panta variației (că- 
derii) frecvenţei de tranziție fp, cu mărimea lui Ic la nivele mari de injecție; 
V,» — căderea de tensiune pe rezistența serie a colectorului pentru Io = Ix. 

Efectul lărgirii bazei afectează atît caracteristicile statice (relația 
(5.137)) cît și caracteristicile dinamice, în același mod cu cel discutat în para- 
grafele 5.2.2.B şi 5.2.5. 


5.3.6. Modelarea capacităţilor de tranziţie 


Așa cum a rezultat din discuția modelului Ebers-Moll (paragraful 5.2.2.A), 
exprimarea capacităților de tranziție sub forma 


Ce = Cal (1 — VO = Culi”, (5.160) 


introduce o singularitate nedorită pentru V = ®; în relația de mai sus s-a 
considerat capacitatea de tranziţie de semnal mic și s-a notat v = 1 — V/O. 
Exprimarea exactă a capacităților de tranziție, Cie și Cu, este echivalentă 
și cu calculul corect al sarcinilor Q; şi Qe, conform relațiilor (5.125) şi, res- 
pectiv, (5.132). Poon și Gummel, în lucrarea [31], au dat o dependență a 
capacității de tensiunea aplicată în funcție de patru parametri 


C m b 
Gia ENE pp g a 5.161 
sa! Taa sa) ac 


cei patru parametri sînt Cie O (prin v), m și b. Valorile acestora trebuie 
determinate astfel încît să se asigure o cît mai bună potrivire între curba 
teoretică și curba experimentală. 


Folosind relația (5.161) în oricare din integralele (5.125) sau (5.126), 
se obține o sarcină, notată generic Q, (care poate fi Qg sau Qe), de forma 


DE SA Vo —1 
aie 27 TIL +o ET] stia 


Ţinînd seama de relațiile (5.137) sau (5.133) se poate deduce imediat 
corespondența dintre parametrii P, Pa, P, şi P, din funcția f(V, P) 
— relația (5.130) — și parametrii Ci, O, m şi b. 


(*) În lucrarea originală [29] sînt folosite şi notaţiile Z}, I, Iş- 
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5.3.7. Modelarea rezistențelor serie 


Cele trei rezistențe serie ale tranzistorului, 7,, fe fe pot fi considerate, 
într-o primă aproximaţie, constante. Totuși, dintre acestea, variația lui r, 
cu nivelul curenților este cea mai importantă. Pentru aceasta rezistența serie 
a bazei se desparte într-o parte notată r,z, care reprezintă rezistența porțiunii 
din bază din afara emitorului și o parte, sub emitor, care este afectată de ni- 
velul de injecție. Valoarea acestei părți la nivel mic de injecție se notează cu 
Ys. Pse expresia rezistenței serie (totale) a bazei poate fi scrisă sub forma 

J 


To = Tez -+ 75 * Qro! Qe = fes + illo- (5.163) 


Relația (5.163) pune în evidență scăderea rezistenței bazei la nivele 
mari de injecție prin fenomenul de modulare a conductivității regiunii bazei. 


5.3.8. Comparație între modelul Gummel-Poon și modelul Ebers-Moll. 
Numărul parametrilor de model 


O parte din elementele de comparație au fost prezentate în secțiunea 
de prezentare generală a modelului Gummel-Poon (paragraful 5.3.1), iar 
altele pe parcursul descrierii modelului, cum sint: efectul Early, comportarea 
la nivel mare de injecție, factorul B, capacitățile de tranziție etc.; de aceea, 
nu vor fi reluate aici. 

Menţinînd comparația pe terenul regimului static, care reprezintă do- 
meniul de fond al descrierii Gummel-Poon, se remarcă superioritatea acestuia 
prin tratarea unitară a fenomenelor din tranzistor față de tratarea separată 
şi, eventual, ulterior asamblată oferită de modelul Ebers-Moll. În plus, mo- 
delul Gummel-Poon cuprinde și efectul Late. Acesta permite calculul pantei 
caracteristicii de transfer In Ie — V xe/kT ; această pantă se notează cu ng 
și are definiția 


na? = (ge): (ALelAV re) (5.164) 
IV p'o’ = 0 
Dacă modelul Ebers-Moll consideră ng = 1, în realitate valoarea lui #g 
este ceva mai mare decît 1 și, de regulă, dependentă de mărimea curentului. 
Modelul Gummel-Poon oferă o valoare a coeficientului ng de forma [29] 


ng = 1 / [1 — (RTI) (Vs + Ver): (5.165) 


este evident că în relația de mai sus, folosindu-se conceptul de tensiune Late 
(Vs), s-a considerat C,, = const., conform relației (5.127). 

Performanțele de acuratețe ale modelului Gummel-Poon se obțin, 
desigur, cu ajutorul unui volum mare de calcul. Chiar dacă numărul de para- 
metri folosiți poate fi variabil, acest număr este întotdeauna mare. Astfel, 
pentru regimul de curent continuu se folosesc parametrii: 

— pentru curentul Ior: Iss, Ix, Izr, Va, Va (5 parametri) ; 

— pentru curentul Iz: Bpm, Brus Co Ca, Ner Ncr (6 parametri) ; 

— pentru factorul B: 4 parametri conform relației (5.158); 

— rezistențele serie, 7,, Ye Te Sau Yi, Taz To Ye(3 sau 4 parametri), 
iar pentru capacitățile structurii: 

— capacitățile de tranziție: 2 X 4 parametri (vezi relația (5.161)); 

— capacitățile de difuzie: tp și īp (2 parametri) ; 

— capacitatea de substrat: un parametru. 
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Făcînd suma, rezultă un total maxim de 30 parametri. Programele actuale: 
gen SPICE, pentru analiza asistată de calculator a circuitelor integrate, 
utilizează un număr de 20-25 parametri. 


5.3.9. Modelul Gummel-Poon liniarizat 


Așa cum este cunoscut, descrierea tranzistorului prin orice model de 
curent continuu, deci și prin modelul Gummel-Poon, se face cu ajutorul unor 
relații neliniare între curenți și tensiune. 

Într-un circuit electronic cu topologie cunoscută, la care se dau tensiunile 
sau curenții aplicaţi din exterior, se pot determina toate mărimile electrice 
interne prin rezolvarea sistemului de ecuații corespunzător (teoreme Kirchhoff, 
teoreme pentru potenţiale la noduri etc.). Deoarece elementele circuitului 
echivalent Gummel-Poon sînt neliniare, sistemul de ecuaţii rezultat va fi 
neliniar și, în consecință, foarte greu de rezolvat. Se caută, atunci, să se 
liniarizeze circuitul echivalent într-un punct de funcționare dat. 

Deși procedura de liniarizare este asemănătoare celei pentru modelele 
de semnal mic (paragraful 5.2.5), în cazul de față nu interesează numai va- 
riațiile mărimilor electrice, ci mărimile de curent continuu. Cu ajutorul aces- 
tui model se pot calcula curenți continui în funcție de curenți de referință 
(sau de la iterația anterioară) prin aproximarea dependențelor curent-ten- 
siune reale cu tangentele la curbe (tehnica dezvoltării în serie). 

Pentru exemplificare se vor considera ecuațiile de curent continuu ale 
tranzistorului intrinsec (tranzistor fără rezistențe serie), la care, pentru sim- 
plificarea scrierii, se vor folosi tensiunile Vpg și Vgc în loc de Vyp și Va: 


Ic = Iep — Ia; Is = Intl: Ig = —1ce — În, (5.166) 
unde: 
cr = Ice — Ire = (sslq,)-lexp (qV sz/kT) — 1] — 
— (ss/q)-lexp (qVaclkT) — 1]; 
In = (sslBem)-lexp (Versl kT) — 1] + Cass: [exp (gV ne/nerkT)— 1]; (5.168) 
Iu = (Iss! Brar) -lexp (9Vac/&T) — 1] + Cslss-lexp(9Vpe/nerkT) — 1]. (5.169) 


Sarcina normalizată, q», este la rîndul ei funcție neliniară de tensiunile V 
iy q BE 
şi Vec: 


(5.167) 


I = Ql? + Val 2 + g2; 
qı = 1 + Veel Vs + Vecl Va; (5.170) 
qa = (BIss| Ix): lexp (9Vaz/kT) — 1] + (Iss! Izr) [exp (gV sc/kT) — 1]. 


Componentele 7, și I„ preluate de la modelul Ebers-Moll folosesc Is = Isş = 
=—const., fără corecția lui g,. 

Fiecare din cele trei componente, Ic, I» și I„ se vor dezvolta în serie 
în jurul unui punct static de funcționare, caracterizat de tensiunile V pgo și 
Vsco şi se vor opri numai termenii liniari; acest punct se va nota cu 0. 
Pentru curentul de transport 


Ior = ler(Vag, Vnc)%lcr(Varo: Veco) + (2lcr] 2 Vaz), (Vas — Vero) + 
+ (êIerl Vse)l. (Vro — Veco). (5.171) 
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Făcind notațiile: 

Icry = Icro — (2lczl& Vaz): Vogo —(âlcrl ê Vse), * Vaco; (5-172) 

Gup = (2lcrl8 Vse), ; (5.173) 

Gur = (ĉIcrl ô Vac),» (5.174) 

unde Icro = Icr(V szo» Vaco), relația (5.171) devine: 
Icr => Icrx + Gur Veg + GurV gc- (5.175) 


Mărimile cry, Gur Şi Gmr se pot calcula folosind 
relațiile (5.167) şi (5.170). Semnificația acestor mă- 
rimi este prezentată în figura 5.27 pentru un caz 
particular, și anume pentru Vgc = 0. 

Dezvoltînd în serie de puteri curentu J. şi 
păstrînd numai termenii liniari, se obține: 


In = I-(Vsz) = Ixo + 
+ (dI-/dVzz), (Var — Vazo)- 
Făcînd notaţiile 
Înv = Im — (47-/4Vaz), -V Beo (5.177) Fig. 5.27. — Liniarizarea 
şi ai (dI Ja, ) (5 178) caracteristicii Ior = f(V ag) 
Ce Fa n Elle’ . 


pentru Vgc = 0. 
relația (5.176) devine 


(5.176) 


Ix S Izy F GAV ne: . (5.179) 
Procedind în mod analog pentru curentul 7,, se obține 
I, = lux + GuV Bc, (5.180) 
unde: 
Iw = Isg =p (da/da V re). Veco; (5.181) 
Ga BIN GNE (5.182) 


Fig. 5.28. — Circuitul echivalent Gummel-Poon liniarizat. 


Pe baza relațiilor (5.175), (5.179) și (5.180) se stabileşte circuitul echi- 
valent liniarizat, prezentat în figura 5.28. Potențialele Vg, Vo și Vg se rapor- 
tează la potențialul substratului. 
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Pe baza circuitului echivalent liniarizat se deduce matricea circuitului 
care leagă matricea curenților (Ie, Ip, Ix) de matricea tensiunilor la borne 
(Ve, Vs, Ve). Pentru aceasta se aplică teorema lui Kirchhoff la nodurile 


CG Bși E 
Ic — Icry — GurV ne — Garn so + Iun + GaV ec = 0; 
Is — Inn — G: V Be — Iun — GuV Be = 0; (5.183) 
Ig + Iry + G-V se + Icry + Gup V se Se GurV Be = 0. 
Scriind diferențele de potențial sub forma: 
Vrs = Ve — Ve Şi Vre = Vs — Vo 


sistemul (5.183) devine (sub formă matriceală): 


Ga — Gur Gur + Gun — Gu —Gup Ve 
—G, Gz + Gu —Gz Xi Va |> 
Gun — Gz Pa Gur B Gur Gz + Gara g 
—Iery + Ia Ie 
=| —Iw — Iw Tla | (5.184) 
Ice + În Ig 


Această descriere matriceală liniară a tranzistorului permite calculul 
oricărei rețele de tranzistoare, rezistențe și surse de tensiune sau curent, 
prin rezolvarea unui sistem de ecuații liniare. 


5.4. Modelul ce ccntrol prin sarcină 


Acest model descrie tranzistorul în regim continuu sau variabil prin 
intermediul sarcinilor stocate în tranzistor [1, 5, 14]. Acest punct de vedere 
ste util în studiul proceselor de comutație unde interesează mai puţin o des- 
criere exactă a regimului de curent, ci interesează timpii de stabilire/restabilire 


a sarcinilor din structură, adică timpii de comutare. 
Punctul de plecare a modelului îl constituie ecuaţia de continuitate pen- 
tru purtătorii minoritari în bază, de exemplu electronii într-un tranzistor 


npn. 
ênjêt = —R + (1/4): (dja) dx), (5.185) 


unde + este concentrația de electroni; R — viteza netă de recombinare; 


Ja — densitatea curentului de electroni. 
Admiţînd o exprimare a vitezei nete de recombinare cu ajutorul timpului 


de viață al purtătorilor în exces (Ta) 
R = (n — no) Za (5.186) 
no este concentrația de electroni în bază, la echilibru termic), relația (5.185) 
devine: 
an] et = —(n — non + (1/9) (dja/ da). (5.187) 


Această relație se înmulțește cu aria tranzistorului (Ag, în model uni- 
dimensional) și se integrează între limitele bazei x, și e. Se obține 


ing — înc = Q| Tn + dOl dt, (5.188) 
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unde în este curentul de electroni la limita dinspre emitor a bazei, ing — curen- 
tul de electroni la limita dinspre colector a bazei, iar Q — sarcina electronilor 
din bază, în exces, dată de 


Q= QAua i (n — no) dx. (5.189) 


„Xe 


Diferența fng — înc reprezintă componenta de recombinare în bază a 
curentului de electroni, fer; deci 


isr = Ola + dQ]dE. (5.190) 


Iniţial, modelul de control prin sarcină a fost descris în anii de virf ai 
tehnologici tranzistoarelor aliate la care se putea aproxima tp% tip. Pentru 
tranzistoarele moderne această aproximație nu mai este valabilă; ea este 
totuși păstrată făcîndu-se corecția în membrul drept al relației (5.190) prin 
înlocuirea lui t, cu un timp echivalent, notat =. Acest timp ţine cont de 
recombinarea din bază, din regiunea de sarcină spațială a joncțiunii emitor 
bază şi din emitor. În felul acesta, valoarea instantanee a curentului de bază 
are expresia 


in = Ql + dỌldt. (5.191) 


Această relație pune în evidență faptul că mărimea curentului injectat în 
bază suplinește purtătorii care se recombină și asigură variația sarcinii din 
bază (efectul capacităților de difuzie). Parametrul + își poate pierde semni- 
ficația fizică și devine un parametru măsurabil din experiment astfel încît 
să descrie cît mai exact regimul de comutare. Relația (5.191) se detaliază 
pentru a putea scrie ecuațiile curenților de emitor și de colector. Pentru 
aceasta, se aplică principiul’ superpoziției efectelor celor două joncțiuni în 
sensul 


Q = Q; + Qr (5.192) 


unde componenta Q; este determinată de tensiunea pp, pentru Vgc = 0, iar 
Q, este determinată de tensiunea Vse, pentru Vss = 0!*). Pentru fiecare din 
aceste sarcini se atribuie un parametru (timp de viață echivalent), respectiv 
zy Şi q, În felul acesta, ecuația curentului de bază prin metoda sarcinii de- 
vine 


i, = Qilay + dQ,/dt + Q7, + dQ,/ dt. (5.193) 


În regim staționar, relația (5.193) dă valoarea de curent continuu a 
curentului de bază, Ix: 


Is = Qilar + Qil 7. (5.194) 


Pe baza acestei relații se pot scrie expresiile de curent continuu ale cu- 
renților de colector, Ic, și de emitor, Ig: 


Ic = Be: Qilar — (1 + Br) Ql ar; (5.195) 
a = Ba Ole — (1 + Be) -Ql ar. (5.196) 


(*) În modelul Gummel-Poon s-au definit sarcinile Op şi Qp, dar acestea se refereau la 
purtători majoritari. Din punct de vedere cantitativ, datorită neutralității bazei, Q7aQp şi 


Or RO: 
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Pentru valorile instantanee, îc și ip, trebuie adăugaţi curenţii de asigu- 
rare a variației sarcinilor Q,, respectiv Q;: 


ic = Be" Qilar — (1 + Ba): @-l7, — dQ,| dt; (5.197) 
ig = Br Ol? — (1 + 3p)* Qilar — dQ, dt. (5.198) 
Ecuațiile (5.193), (5.197) și (5.198) constituie modelul de control prin 


sarcină. Sarcinile Q; şi Q, depind de tensiunile aplicate celor două joncțiuni® 
după legile: 


Q; = Qro-lexp (gV szl kT) — 1]; (5.199) 
Q, = Qro-lexp (gV sc/kT) — 1), (5.200) 


unde Qp și Q, se pot determina experimental. 

O îmbunătățire suplimentară se poate obține adăugind componentele 
curenților necesare pentru variația sarcinilor din regiunile de tranziție ale 
joncțiunilor Qg și Qie (efectul capacităților de tranziție). Atunci, sistemul com- 
plet al ecuațiilor modelului sarcinii este: 


ig = Qil $ dQ,/dt + Ql t, + dQ,/ dz + dQug] dt + dQ:cldt; 
ie = Be" Ol — (1 + Ba)" Q- — dQ,/dt — dQicl dt; (5.201) 
îs = Ba" Ql ar — (1 + Br) Orlas — dQ,/dt — dQ,zl dt. 


În acest model, Bp și Bp se consideră valori constante de curent continuu. 


5.5. Modelul distribuit (Linvill) 


Rezolvarea analitică a ecuațiilor de transport și de continuitate în regim 
variabil — de exemplu, pentru comutația tranzistorului — conduce la ecuații 
diferențiale cu derivate parţiale, relativ greu de rezolvat. Modelul distribuit 
transformă aceste ecuaţii în ecuații cu derivate ordinare, folosind un model 
similar cu cel utilizat în propagarea semnalelor pe linii lungi. Modelul se aplică 
pentru regiunile neutre ale joncțiunilor p» în condiţii de nivel mic de injecție 
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pe Pentru un tranzistor se consideră regiunea neutră a bazei unde se scriu 
ecuațiile de transport și de continuitate pentru purtătorii minoritari (electroni 
pentru un tranzistor npn): 


În = —AyaQDa* ông ax: (5.202) 


înpl ôt = — (np — no) Tn + (1 q4sp)* (31,] 22). (5.203) 

Se observă că s-a neglijat componenta de cimp a curentului electric al 

purtătorilor minoritari, situație corespunzătoare nivelului mic de injecție. 
Notind cu 


n? = np — po (5.204) 

concentrația de purtători minoritari în exces, ecuațiile (5.202) și (5.203) devin: 
—1 = gqAyeDa: ông! ôx; (5.205) 

alal x = (qAzelTn) ny + qAsg' ông ôt. (5.206) 


(*) Dacă se ține seama de rezistențele serie, tensiunile V gg și V geo se înlocuiesc cu ten- 
siunile Vp, şi V per. 
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Considerînd o secţiune finită, de grosime Ax din regiunea bazei, ecuațiile 
de mai sus se scriu cu diferenţe finite: 


— Iy = (qA;r| Ax): Dany; (5.207) 
AIy = (Q4yz/7n)* Axng + QA Ax” dny dt. (5.298 ) 


În acest fel, singurele derivate care mai rămîn sînt cele în raport cu 
timpul. Sistemul de ecuații (5.207), (5.208) sugerează o similitudine cu ecuațiile 
pentru o secțiune Ax a unei linii de transmisii cu 
constante distribuite (vezi figura 5.29). Corespon- i 9% 
dența între mărimi este următoarea 


— curent (i) — curent (—/,); 
— potențial (V) — concentraţia purtătorilor 
în exces (n); 
— conductanță serie specifică (g,) — gAyz Da: 
— cenductanţă paralel specifică (gp)—gqAÁjg/Ta; Fig. 5.29. — Schema echiva- 


= i ifică lentă pentru o secțiune Ax 
capacitate specifică (C) — dAge. dintr-o linie de transmisie cu 


Deşi analogia cu o reţea electrică este extrem constante distribuite. 
de utilă întrucit se studiază ușor comportarea 
în regim variabil, modelul propune alte elemente de circuit cu următoarele 
denumiri: 


VAV 


— combinanță: HcAx = qÅjg/Tn Ax; (5.209) 
— stocanță: SAx = gAygAx; (5.210) 
— difuzanță: H,/Ax = gAyzD,/Ax. (5.211) 


Schema unei secțiuni Ax din grosimea bazei, cu simbolurile propuse 
pentru cele 3 elemente este prezentată în figura 5.30. Precizia de calcul crește 
pe măsură ce numărul de secțiuni ale regiunii neutre a bazei crește. La cele 


lat) Ha /ax h -y 
| 


Fig. 3.30. — Modelul Linvill pentru o secțiune Ax a regiunii 
neutre a bazei. 


două capete ale regiunii neutre a bazei, x = xg și X = ăc, se cunosc con- 
centrațiile de electroni în exces: 


pla, t) = np [exp (qveg(t)/kT) — 1]; (5.212) 
ng(Xc, î) = ny [exp (gree (t)/kT) — 1). (5.213) 
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Modelul complet ține seama şi de rezistențele serie ale tranzistorului, 
f» To fa, Şi de capacitățile de tranziție, Cig și Cee; acest model este prezentat 
în figura 5.31. Capacitățile de tranziție nu se leagă „electric“ la bornele „liniei 
Linvill”“ deoarece capacităţile de tranziție au la borne tensiunile aplicate pe 


np Ixgt) np (xet) 


Int>e t) în (et) 
<- 


3 Q 


Fig. 5.31. — Modelul Linvill complet pentru regiunea bazei unui tranzistor cu rezis- 
tențe serie și capacități de tranziție. 


joncțiuni, pe cînd elementele combinanță și stocanță au la „borne“ concen- 
trația de electroni în exces, np. Legătura dintre curenții la bornele tranzisto- 
rului şi curenții Ją de la bornele „liniei Linvill“ este: 


—îg = În (Xp, t) + Ciz’ dvg ldt; (5.214) 
to = Tal kö; t) pm Cuc * dupe dt. (5.215) 


Neglijarea termenului de cîmp în relația (5.202) reprezintă adesea o 
sursă de erori. Tranzistoarele moderne, a căror concentrație de impurități 
în bază este variabilă, prezintă un cimp electric intern (8;,) cu rol accelerant 
pentru electroni. În măsura în care acest cîmp se consideră constant, modelul 
Linvill se poate completa cu o sursă de curent între punctele x și xo de 
valoare qA jgtnSin[”p( Xe) + 11p(4c))/2. Modelul nu se poate însă aplica dacă acest 
cimp electric depinde de polarizarea tranzistorului. 

Modelul Linvill poate asigura o precizie mai mare decit modelul de control 
prin sarcină, dar volumul de lucru este mai mare, în special cînd creşte numărul 
de secțiuni. 
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6. MODELAREA FENOMENULUI 
DE STRĂPUNGERE 


Străpungerea dispozitivelor electronice reprezintă un regim de funcțio- 
nare de mare interes. Acest regim trebuie privit atît sub aspectul posibilităţii 
distrugerii dispozitivului, caz în care regimul normal de lucru trebuie ales la 
o distanță sigură față de străpungere, cît și sub aspect funcțional, avînd în 
vedere numeroase dispozitive care lucrează la străpungere, cum sînt de 
exemplu, diodele stabilizatoare de tensiune, diodele Impatt, Baritt etc. 

Definirea fenomenului de străpungere se face la nivelul caracteristicilor 
electrice. Considerînd un dispozitiv electronic multiterminal (fig. 6.1), stră- 
pungerea referitoare la terminalul constă în creșterea bruscă și foarte pu- 
ternică a curentului I, la o tensiune Vpp,x. Tensiunea V ppr,» poartă denumirea 
de tensiune de străpungere referitoare la terminalul k și depinde de modul de 
polarizare a celorlalte terminale. Cauzele fenomenului de străpungere pot fi: 
multiplicarea purtătorilor de sarcină datorită fenomenului de ionizare prin 
impact; efectul tunel; emisia peste barieră prin efect de cîmp longitudinal - 
sau, mai scurt, efectul de pătrundere ; instabilități termice. 

Capitolul de față va prezenta aspecte ale fenomenului de străpungere 
generat de primele trei cauze: nu vor fi tratate străpungerea secundară și 
ambalarea termică, fenomene determinate de instabilități termice. 


la) (b) 


Fig. 6.1. — Definirea fenomenului de străpungere în raport cu un 
terminal al unui dispozitiv electronic; a — dispozitiv electronic 
(D.E.) cu n terminale; b — definirea tensiunii de străpungere VaR,x- 


Străpungerea dispozitivelor semiconductoare poate fi studiată de ecua- 
țiile generale descrise în capitolul 2 în mod unitar alături de celelalte regimuri 
de funcționare. Totuși, studiul străpungerii se preferă a fi făcut separat avînd 
în vedere atît particularitățile de calcul cît și de fenomene fizice. 
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6.1. Teoria fundamentală a fenomenului de străpungere 


6.1.1. Multiplicarea purtătorilor de sarcină datorită ionizării prin impact 


Fenomenul de multiplicare a purtătorilor de sarcină este asociat deplasării 
electronilor sau golurilor în cîmpuri electrice intense. La o anumită valoare 
a intensității cîmpului electric, energia unui purtător de sarcină este suficientă 
astfel ca, prin ciocnire cu un atom al rețelei cristaline, să genereze o pereche 
electron-gol. Acţiunea de ionizare prin șoc este descrisă cantitativ prin coefi- 
cienții de ionizare a, și «p; acești coeficienți au semnificația numărului de 
perechi electron-gol generate sub acțiunea ciocnirii de către un electron na 
sau de către un gol, p, pe unitatea de lungime [1]. 

Coeficienții de ionizare depind puternic de intensitatea cîmpului electric 
&; deşi modelele fizice avansate [2] dau o exprimare riguroasă a dependenței 
de cîmp pentru coeficienții de ionizare, se preferă expresii empirice [3]. Rezul- 
tatele obținute provin din experiențe de fotomultiplicare a purtătorilor 
în joncțiuni pn sau chiar din măsurători ale tensiunilor de străpungere pe 
dispozitive test. În felul acesta se obţin concordante bune între teorie ȘI 
experiment [4— 9). Dependența coeficienţilor de ionizare de intensitatea 
cimpului electric (considerat în modul) este de forma [3]: 


aa = As exp (—B,/18]); (6.1) 
&p = Ap exp (—8,/|$8]), (6.1”) 


unde A,, Ap, Ba şi B, sînt constante. Valorile acestor constante pentru siliciu 
sint prezentate în tabelul 6.1 după rezultatele obținute de diferiți autori 
[4, 5, 6, 7]. Cele mai bune potriviri între calcule și valori experimentale se obțin 
pentru valorile coeficienţilor de ionizare dați de Overstraeten şi DeMan 
[4, 8, 9]. 

În calculele privind regimul de străpungere interesează și dependența 
de temperatură a coeficienţilor de ionizare. Pentru un cîmp electric dat, coefi- 
cienţii de ionizare scad odată cu creșterea temperaturii. În figura 6.2 se pre- 
zintă dependența coeficienţilor de ionizare pentru electron în funcție de 
inversul intensității cîmpului electric, la diverse temperaturi [10]. 

Calculul tensiunii de străpungere generată de multiplicarea purtătorilor 
de sarcină se va face la început în cadrul unui model unidimensional (fig. 6.3). 
Pentru aceasta se pleacă de la ecuațiile de continuitate ale purtătorilor de 
sarcină ; se va exemplifica pentru cazul golurilor, pentru electroni procedîndu-se 
analog 


ôpl at = G — R, — (1/9)- (672] 2%), (6.2) 


unde G este viteza totală de generare a perechilor electron-gol (generare prin 
impact, prin absorbţia radiației electromagnetice etc.), R, — viteza netă de 
recombinare termică, jp — densitatea curentului de goluri. 

Ecuația (6.2) va fi integrată de-a lungul regiunii cu cimp electric nenul, 
x e (0, W) — vezi figura 6.3; în afara acestei regiuni intensitatea cîmpului 
electric se consideră nulă. 

Pe baza definiţiei coeficienţilor de ionizare se poate da expresia vitezei 
de generare a perechilor electron-gol create de ionizarea prin impact, G, 
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adică numărul de perechi electron-gol generate în unitatea de volum și de 
timp într-un punct al semiconductorului 


G; = An | Vae) + %pP | zl, (6.3) 


unde n și p reprezintă concentrațiile de purtători, iar vs și vp — vitezele 
lor totale, datorate atît cîmpului electric cît și a altor cauze (difuzie, cîmp 


10 Q 
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Fig. 6.2. — Dependența coeficientului Fig. 6.3. — Model unidimensional pentru stu- 
de ionizare pentru electron de inversul diul multiplicării purtătorilor de sarcină în 
intensității cimpului electric, la di- cîmp electric. 


verse temperaturi. 


magnetic etc.). Neglijind celelalte cauze de generare a perechilor electron- 
gol, se consideră G = G,. Expresia vitezei de generare se leagă de mărimile 
curenților prin structură prin relațiile [11] (vezi și paragraful 2.1.2): 


În = 9Pip = Gb | vrr); (6.4) 
În = — Mm = GA | Vael. (6.4') 


Ca urmare, expresia vitezei de generare a perechilor electron-gol se 
poate scrie: 


G = (1/4) (adn + 045). (6.5) 


În privința vitezei nete de recombinare termică (Rp), pentru început 
se va considera o valoare nulă, ulterior urmînd a se discuta efectele acesteia 
asupra fenomenului studiat. Considerînd și cazul staționar (ðp/ôt = 0), 
ecuația (6.2) devine 


djp|dx = apjo + anja. (6.6) 


Înmulțind ecuația de mai sus cu aria secțiunii transversale se obține 
o exprimare în funcție de curenții prin structură, 7, şi J„; notînd cu Z va- 
loarea curentului total * 


= Ip L = const., (6.7) 
ecuația (6.6) devine 
dI,/dx + (an — ap)Ip = anl. (6.8) 
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O ecuaţie similară se obține pentru electroni 
d] dy + (xp — &n)In = al, (6.9) 
unde axa y are sens contrar axei x și are originea în x = W (vezi figura 6.3), 
sau 
y= Wa. (6.10) 
Rezolvarea ecuațiilor diferențiale (6.8) și (6.9) se face cu condiţiile la 
limită: 
T(x =0) = Ip (6.11) 
respectiv 
I (y = 0) = Io (6.11') 
unde po și Ino reprezintă mărimile curenților de goluri și de electroni în 
absența multiplicării sau, altfel spus, curenții de inițializare a multiplicării. 
Dacă se notează cu Ją mărimea curentului prin structură în absența multi- 
plicării, mărimea acestuia este 
19 = Ipo + no: (6.12) 


Pe baza acestor precizări soluțiile ecuaţiilor (6.8) și (6.9) sînt: 


Ipo + y al * exp N (an — ap) dx” a 
.0 o e 


Ia) = — (6.13) 


exp N (dn — &p) av] 
+9 
y y 
Ia +| sol -exp (ap — aa) ay Jay 
I„(9) = a ca — (6.14) 
Si! (2p — aa) dx] 
*0 
Cunoscînd că I reprezintă valoarea curentului total prin structură în 


prezența multiplicării purtătorilor (constant în raport cu coordonatele x sau 
y), se observă relaţiile 

I = I(x) + In(9) = Zoo + Iu W) = Ino + (W). (6.15) 

Calculînd 7,(W) şi 7„(W) cu ajutorul relațiilor (6.13) și (6.14) se obțin 

următoarele expresii echivalente pentru curentul total prin structură [5]: 


w 
Ipo + Ino' exp | (4 — ap) dx] 


x (6.16) 


w 
Ino + Ipo * exp | (ap — 2n) as] 
Ep a EI NE ME E (6.17) 


i i y da ‘Exp N (i — ad) dy] dy 
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N 


Pentru a pune în evidență creșterea curentului datorată multiplicării 
purtătorilor de sarcină se definește factorul total de multiplicare a curentului 


MERI: (6.18) 


Înlocuind în relația de mai sus expresiile (6.16) sau (6.17) ale curentului 
I, se obțin următoarele expresii pentru factorul de multiplicare: 


1 + k- exp N (Ga — &p) ax] 
M Sahni e ma S e alig.. (6.19) 
(1 +2) fı -Ç ae] (an — ap) d] da] 


“0 


k + exp i (ap — 4) as] 


M = IPEE O == 3 (6.20) 
w y 
(+ nfi -f za: exp | ME dy] as) 
+0 *0 
unde 
| EE AA AR (6.21) 


reprezintă raportul de injecție. În calcule sînt utile valori particulare ale 
factorului de multiplicare, definite după cum urmează: ? 
Mp — factor de multiplicare a golurilor în condiții de injecție pură de 
goluri (Ino = 0 sau, echivalent, k = 0) și 
Ma — factor de multiplicare a electronilor în condiții de injecție pură de 
electroni (Ipo = 0 sau k = œ). Conform cu relațiile (6.19) și (6.20) expresiile 
pentru Mp și M, sînt: 


M; = [a — [ ap* exp K (n — ap) dx] ad; (6.22) 
pusca ilf: -È mp N PE YE ay'| ay}: (6.23) 


Folosind în mod încrucişat — condiția k = 0 în relația (6.20) sau 
k= œ în relația (6.19) — se obține raportul celor doi factori de multipli- 
care, notat cu fpa sau fap, după cum urmează: 


Mp id y 
fun = zi = exp | (ap — aa) a]; (6.24) 
ai i *0 
w 
inte. Ata 8 exp| PREET, dx, (6.25) 
Mp pn *0 


Plecînd de la expresiile factorilor M,, M, și a factorilor fp Și fap, 
expresiile (6.19) și (6.20) ale factorului total de multiplicare se scriu condensat: 


] k 
M =M i dă e 6.26 
(oc br Je (6.26) 

k 1 
M = Mal —— - Înn|* 6.27 
ETT (6.27) 
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Relaţiile obținute permit descrierea într-o formă generalizată a depen- 
denţei curent-tensiune în prezența multiplicării purtătorilor. Relaţiile de mai 
sus sînt echivalente dacă se ține seama de definițiile factorilor fpn Și fap; 
într-adevăr 


M = (M, + kM.) | (1 + k) = (MaI po + Mano) ] (Ipo + Ino). (6.28) 


rezultat ușor de înțeles. 
Pentru calculul tensiunii de străpungere se impune condiția multi- 
plicării infinite a purtătorilor 


M => œ, (6.29) 


condiție ce definește regimul de multiplicare în avalanșă a purtătorilor. 
Trebuie remarcat că se întîlnesc situații — vezi străpungerea tranzistorului 
bipolar cu baza în gol — în care străpungerea, adică creşterea bruscă și 
puternică a curentului, are loc pentru o valoare finită a factorului de multi- 
plicare. Corespunzător relațiilor (6.26) şi (6.27) sau (6.28), condiția (6.29) 
este echivalentă cu: 


M, > œ, (6.30) 
M, => œ. (6.31) 


Condițiile de mai sus, înlocuite în expresiile (6.22) și (6.23) ale factorilor 
M, și M„, dau următoarele condiții pentru străpungere: 


w z 

1— =] &p * EXp f (an — ap) dx] dă =; (6.32) 
M, *0 0 
1 a 7 

1 —— =f da * exp [f (ap — an) dy] dy =Ñ (6.33) 
Mn o Lt) 


Integralele din relațiile de mai sus sînt cunoscute sub denumirea de 
integrale de ionizare. Valorile tensiunilor de străpungere calculate cu integrala 
de ionizare pentru goluri (6.32) sau cu integrala de ionizare pentru electroni 
(6.33) sînt practic identice (5 — 9]. Diferenţele dintre tensiunile de străpun- 
gere ale joncțiunilor f*n (străpungere inițială de goluri) și n'p (străpungere 
inițială de electroni) sînt mai mici de 7% [12]. Valorile factorilor de multi- 
plicare M, şi M, nu sînt însă identice pentru orice tensiune aplicată structurii: 
numai valoarea lor asimptotică M, = M,„— o corespunde aceleiași ten- 
siuni, adică tensiunii de străpungere prin multiplicare în avalanșă. 

Relaţiile (6.32) și (6.33) care dau expresiile integralelor de ionizare la 
străpungere se simplifică mult dacă cei doi coeficienți de ionizare sînt egali, 
adică ap = aa = a. Acest lucru se întîmplă, de exemplu, la galiu-arsen, caz 
în care tensiunea de străpungere rezultă din condiția 


w 
| ad == | (6.34) 


o 
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O relație asemănătoare se poate da și pentru siliciu unde ap 4 a, dar 
al căror raport 


Y = Ap n (6.35) 


este aproape constant [13]. În acest caz se dovedește că străpungerea are loc 
pentru condiția 


w 
| e E (6.36) 
[4] 


unde æ, este coeficientul de ionizare efectiv [13, 14, 4) dat de 


aes = [(y — 1)/ În y) an. (6.37) 


Coeficientul efectiv de ionizare depinde de intensitatea cîmpului electric 
la fel ca coeficienții ap Și au 


ae, = A -exp (— BJ 8), (6.38) 


unde constantele A și B au valorile [4]: A = 7,03- 105 cm-t; B = 1,468- 
- 10%V/cm pentru 1,75: 105 < 8 < 6,4- 10% V/cm. 

Pentru cazul unor structuri bi- sau tridimensionale integralele de ionizare 
(6.32), (6.33) și (6.36) au aceeași formă, numai că integrarea se face de-a lungul 
liniei de cîmp electric care pleacă din punctul cu valoarea maximă a inten- 
sității cîmpului electric. 

În final, se ridică și presupunerea unei viteze nule de recombinare/ 
generare termică care a fost folosită pînă acum în integrarea ecuației de 
continuitate [15]. Într-o regiune cu cîmp electric intens, de regulă golită de 
purtători, se generează termic perechi electron-gol; multiplicarea acestor 
purtători se face altfel decît a celor injectaţi la marginile zonei cu cîmp electric 
intens datorită diferenței de drum parcurs. Fenomenul merită studiat, deo- 
rece la siliciu componenta de generare a curentului Jọ este predominantă față 
de celelalte componente (Ipo și Jno). 

Ecuația de continuitate a golurilor (6.2) se rescrie considerînd R= R,= 
= —U, unde U este viteza de generare termică a perechilor electron-gol. 
După prelucrări asemănătoare celor folosite în deducerea ecuației (6.8) 
se oține ecuaţia: 


dI,| dx + (an — ap) Ip = aul + QUA, (6.39) 


unde A este aria secțiunii transversale. 
În absența multiplicării, curentul Jọ are acum trei componente [[16] 


Io -x Ipo = Iso + Dece (6.40) 
unde 
Isen = qUAW; (6.41) 


în relația curentului de generare (Ipen) precum și în calculele ce urmează se 
ge 
presupune o viteză de generare constantă în tot volumul structurii. 
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Integrînd ecuația (6.39) după același procedeu ca și ecuația (6.8) 
se obțin următoarele expresii echivalente pentru factorul de multiplicare 
total: 


M = Mo(ho + fapta + foen vkon) ; (6.42) 

M = Malka + fonko + Joen,nBgen), (6.43) 

unde kp, Èn Și kyen reprezintă ponderile celor trei componente ale curentului Ig; 
kp = Ivo] To; kn = Inol Io; koen = Igen Io (6.44) 


iar factorii fyen, p ȘI Joen, au expresiile: 


Hype E PE 4 Lad ax] dx: (6.45) 


“0 +0 


1 1 w 
Taws -ip * foen,» > al so] 


3 TA B y! a (6.46) 
Fy 


“0 


Relaţiile (6.42), (6.43) indică valori diferite ale factorului total de multi- 
plicare față de cele obținute cu relaţiile (6.26) sau (6.27) deduse în absența 
generării termice (pentru comparație se observă ușor că există relațiile 
Èp = 1/(1 + k) şi ka = k|(1 + k)). Totuși, calculul tensiunii de străpungere 
în avalanșă indică aceleași condiții, adică M, — co sau M„ — œ ca și în cazul 
neglijării curentului de generare. Acest rezultat se bazează pe observaţia 
că factorii fyen, pfacn.n Ca Și om ȘI fap au valori finite pînă la străpungere [15]. 

n concluzie, valoarea tensiunii de străpungere rezultată din condiţiile 
(6.32) sau (6.33) nu este afectată de prezența curentului de generare. Modificări 
legate de existența curentului de generare apar numai în. expresia factorului 
total de multiplicare. 


6.1.2. Efectul tunel 


Tunelarea purtătorilor de sarcină prin bariere de potențial conferă 
caracteristicilor electrice caracter de străpungere datorită dependenţei puter- 
nice — exponențiale — a curentului de tensiune aplicată. Acest fenomen se 
întîlnește la joncțiuni fn, în procesul de conducție prin izolatori (oxizi) 
etc. 

Modelul elementar de studiu a efectului tunel presupune o barieră de 
energie unidimensională, dreptunghiulară, de înălțime E, și grosime W[17). 
Probabilitatea T, de traversare prin efect tunel a acestei bariere de către 
o particulă cu energie E (E < E) este dată de 


Te = {UF E? sinh? k, W /4E(E. — EV, (6.47) 
unde k„ este vectorul de undă dat de 
ku = V2m (E, — E) lh? ; (6.48) 


(m — masa particulei; fi — constanta lui Planck). Atunci cînd procesul de 
tunelare satisface condiția k&„W > 1, probabilitatea de tunelare devine 


Tix [16 (E, — E) E2]- exp (—2k,W). (6.49) 
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ÎN... aa 


În cazul unei bariere de formă oarecare, figura 6.4 a, trebuie integrată 
ecuația lui Schrödinger în condițiile concrete ale formei energiei potențiale, 
E. Pentru energii potențiale lent variabile în spaţiu se poate aplica aproximația 


Ep 


(aj 7 (b) 
Fig. 6.4. — Modele ale barierelor de potenţial în cazul efectului 
tunel: a — barieră oarecare ; b — barieră triunghiulară. 


WKB [17, 18], bazată pe relaţia (6.49); în acest caz expresia probabilității 
de tunelare este 


Tuzexp|-2(” Ru (2) ja. (6.50) 
unde vectorul de undă are expresia: 
Ru(3) = V (2m/ h?) [E3(*)—E], (6.51) 
iar abscisele x, şi x, sînt definite de relațiile 
Ee) = Ea) = E. (6.52) 


În construcția dispozitivelor semiconductoare cazul cel mai des întîlnit 
de tunelare este trecerea electronului prin banda interzisă. În figura 6.4 b 
se prezintă una din formele de aproximare cele mai folosite pentru energia 
potențială și anume bariera triunghiulară. În acest caz vectorul de undă are 
expresia: 


ku(x) = V (2m5/ h”): (Ecl2 — 982), (6.53) 
unde mh este masa efectivă a electronului; Eç — lățimea benzii interzise; 
$ — intensitatea cîmpului electric. Relațiile (6.52) de definire a absciselor 
x, ȘI x, au, în acest caz, forma: 

E|? — 98x, = 0; (6.54) 
Es|2 ainm 98%, = Eg. 
Efectuind integrala cerută de relația (6.50), se obține 

T; exp (—4 V2mi E62? | 3qhs). (6.55) 
Relaţia de mai sus pune în evidenţă faptul că fenomenul de tunelare este 
mai probabil cu cit lărgimea benzii interzise este mai mică și cu cît crește 
intensitatea cimpului electric. 


Odată cunoscută expresia probabilității de tunelare se poate da un 
model de prim ordin al curentului funcție de intensitatea/potențialul cîmpului 
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electric aplicat [19]. Pentru aceasta se definesc doi curenţi care corespund 
celor două sensuri de traversare a barierei de potențial: 

Ipc — curentul de tunelare a electronilor din banda de valență în 
stările libere (goale) din banda de conducție, și 

Ic=y — curentul de tunelare a electronilor din banda de conducție în 
stările libere din banda de valență. Expresiile celor doi curenţi sînt: 


Îi a|" Fu Et) T,[1 — Fe(E))nc(E) dE ; (6.56) 
Ec 

ME N (Pama, — F,(E)]ny(E) dE, (6.57) 
Ec 


unde a este o constantă; Fe(£) şi F(E) sînt funcţiile de distribuţie Fermi- 
Dirac, ne(E) şi n,(E) este densitatea de stări în cele două benzi. Probabilitatea 
T, se consideră aceeași pentru fiecare sens de tunelare. În condiţii de echilibru 
termic, cei doi curenţi sînt egali rezultînd un curent total nul prin structură. 
Dacă se aplică un potenţial electric apare un curent net 


E 
L= Ics — Iy- = af ” [F o(E) — FAB) Tmc(E)ny(E) dE. (6.58) 
Ec 
Expresia acestui curent în cazul tunelării prin banda interzisă (barieră 
triunghiulară de energie) este [18]; 
33 a 
Tis PR al j 
4r? h? E; 


Fm* E 32 
sis i e) (6.59) 
3748 
(A; este aria transversală a struc- 
turii; V — potenţialul electric aplicat). 


6.1.3. Emisia peste barieră prin 
efect de cîmp longitudinal 
(efectul de pătrundere) 


m 


Efectul de pătrundere este specific 
structurilor pnp sau npn care funcțio- 
nează în condiții de golire completă a 
purtătorilor în regiunea mediană. În 
figura 6.5 a se prezintă o structură pnp 
care va fi considerată ca model de ana- 
liză; nu există diferențe de fond în- 
tre structurile pnp și npn [21, 22). 


Grosimea metalurgică a zonei 


W 
Fig. 6.5. — Structură pnp utilizată în 
studiul efectului de pătrundere: 


a — model bidimensional: b — model 
unidimensional. 


mediane se notează cu W, iar lățimea 
structurii cu L; dacă există inegalita- 
tea L > W atunci se poate considera 
un model unidimensional ca în figura 
6.5 b. Cele două joncțiuni care se for- 
mează se consideră abrupte, asimetri- 
ce (ptn) și vor fi denumite joncțiune 
emitor-bază și joncțiune colector-ba- 
ză. Joncţiunea emitor-bază poate fi 


polarizată oricum; potențialul emitorului va fi considerat ca potenţial de 
referință. Joncţiunea colector-bază va fi totdeauna polarizată invers, adică 
Veg < 0. Regiunile de sarcină spațială a celor două joncțiuni se notează 
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lg, respectiv lo; datorită faptului că joncțiunile sînt asimetrice, cele două 
regiuni de sarcină spațială se extind practic numai în regiunea n (mediană) a struc- 
turii. În prima parte a acestei secțiuni se va face o descriere calitativă a 
fenomenului urmînd, după aceea, un model matematic care să permită 
calculul dependenței curent-tensiune în condiții de pătrundere. 


Fenomene fizice în condiții de pătrundere. Pentru început se va consi- 
dera o polarizare nulă a joncțiunii bază-emitor (Vp = 0). Se va urmări 
efectul creșterii tensiunii Vog (în modul). Pentru Vog = 0 cele două joncțiuni 
au grosimi ale regiunilor de sarcină spațială egale: no = lco= lo. Se presu- 
pune că în acest caz (echilibru termic) cele două regiuni de sarcină spațială 
nu se ating, adică W > lro + lco= 2lo. Crescînd polarizarea pe colector 
crește grosimea le a regiunii de sarcină spațială a joncţiunii colector-bază 
şi scade grosimea regiunii neutre a bazei, Wp, conform relației 


mew LER (6.60) 


Atît timp cît cele două regiuni de sarcină spațială nu se ating (W, > 0), 
distribuțiile de sarcină electrică, intensitate cîmp electric şi potențial electric 
sînt prezentate în figura 6.6. S-a considerat o dopare uniformă cu impurități 
(Np) a regiunii n. În acest caz intensitatea cîmpului electric are o variație 
liniară, iar potențialul electric o variație parabolică. Fenomenele din cele 
două joncțiuni nu se influențează între ele. Potențialul electric (intern), #, 


i $ ao 
(c) W 
(8) 


X 
IVce| 


Fig. 6.6. — Distribuţiile de sarcină electrică, inten- 

sitate cîmp electric și potențial electric într-o struc- 

tură pnp înainte de atingerea regiunilor de sarcină 
spațială. 


vezi figura 6.6 c, are o variație go de-a lungul joncțiunii emitor-bază și o 
variație Dao — Vere = Oro + |Vegl de-a lungul joncțiunii colector-bază. 
n regiunea neutră a bazei, de lățime Wp, potenţialul este constant, oo. 
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Figura 6.7 prezintă cazul cînd tensiunea Vep are o valoare la-care se 
ating cele două regiuni de sarcină spațială. Modulul acestei tensiuni se notează 
Vpro şi se numește tensiune de pătrundere (indicele 0 se atribuie pentru 


cazul Vig = 0): 


V rro = | Vorl : | (6.61) 


Wp=0, Vne=0. 


pt pr 
IVce | = Vero 
Pv 
qNo 
W X 
(a) (9) 
é 
l 
G nels x 
W 
u ao 4 
te) 5 X 
IVcel = Vero 


Fig. 6.7. — Distribuțiile de sarcină electrică, intensi- 

tate cîmp electric și potenţial electric într-o structură 

pnp la limita de atingere a regiunilor de sarcină spa- 
ţială (Vcg = Vpr). 


Diagramele din figura 6.7 pot fi construite, și în acest caz limită, 
prin suprapunerea curbelor corespunzătoare fiecărei joncțiuni considerată 
separat ; lipsește, desigur, zona de palier a potenţialului « care, acum, are o 
variație parabolică în toată regiunea n. Extrapolind teoria tranzistorului 
pnp la cazul Wy= 0, s-ar părea că sîntem în condiţii de străpungere dato- 
rită valorii infinite a curentului de difuzie în regiunea neutră a bazei. Acest 
lucru nu este corect; calculind distribuția concentraţiei de purtători în 
regiunea mediană rezultă un curent de difuzie finit. Acest curent de difuzie, 
finit, reprezintă pentru abscisa x = lẹ chiar curentul total prin structură 
deoarece aici cimpul electric și, corespunzător, curentul de cimp, sînt nule. 
Pentru a pune de acord această comportare cu teoria tranzistorului se defi- 
nește o grosime efectivă a bazei în condiții de atingere a celor două regiuni 
de sarcină spațială, W p [21]; expresia acestei mărimi se va da în cadrul pre- 
zentării modelului cantitativ al pătrunderii. 

Crescînd tensiunea Ve peste valoarea de pătrundere, | Ver! > Vero, 
fenomenele din cele două joncțiuni nu mai pot fi considerate separat. Dia- 
gramele funcționării structurii în acest caz sint prezentate în figura 6.8. În 
acest caz cîmpul electric al joncţiunii colector-bază se suprapune peste cimpul 
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o > re ema 


electric al joncțiunii emitor-bază, adică apare un efect de cimp longitudinal 
(cele două cîmpuri electrice au aceeași direcție). Întrucît cele două cîmpuri 
au sensuri contrare, creșterea cimpului joncțiunii colector-bază (datorat 
creșterii tensiunii | Vog]) duce la scăderea cîmpului electric aferent jonc- 
țiunii emitor-bază. Ca urmare, joncțiunea emitor-bază se polarizează direct cu 
tensiunea Vp (vezi figura 6.8 c); această polarizare nu se datorează modifi- 


p+ p+ 


IVcel > Ypro 


Fig. 6.8. — Distribuţiile de sarcină electrică, intensi- 
tate cîmp electric și potenţial electric intr-o structură 
pnp în condiţii de pătrundere (Veg > Vpr). 


cării potențialelor externe ale acestei joncțiuni (V z= 0) ci este rezultatul 
efectului de cîmp longitudinal intern. Polarizarea directă a joncțiunii emitor- 
bază duce la micşorarea barierei de potențial (Ps = Pro — Vp) și, deci, la 
apariţia unui curent important de goluri. Întrucît dependența curent-tensiune 
a unei joncțiuni polarizată direct este puternică se justifică regimul de stră- 
pungere în care se află acum structura. Tensiunea de străpungere, Vpr, este 
definită ca fiind tensiunea | Ve] la care curentul Tọ tinde spre valori infinite; 
așa cum s-a arătat, aceasta este mai mare decît tensiunea VY pro. Diferența 
dintre cele două tensiuni este totuși mică deoarece este suficientă o mică 
polarizare V, pentru ca valoarea curentului Io să crească cu ordine de mărime. 
Aceste observații sînt valabile numai pentru cazul V g= 0; deci 


V an 3 V pro: (6.62) 


Vpr=0 


În continuare se va analiza influența polarizării externe, prin tensiunea 
V pe» asupra fenomenului de pătrundere. Atunci cind joncțiunea bază-emitor 
este polarizată. direct (Vpg < 0), regiunea de sarcină spaţială a acestei jonc- 
țiuni are o grosime mai mică decit la echilibru termic (lẹ < 19) şi, ca urmare, 
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atingerea celor două regiuni de sarcină spațială se va face la o tensiune 
|Vea| = Vpr mai mare decît V pro: 


V pr = Vpro + è(V se); (6.63) 


Vpg<0 


mărimea 3 (V px) este cu atît mai mare cu cît polarizarea directă a joncțiunii 
bază-emitor este mai puternică. Distribuţia de potenţial electric în acest caz 


AWF 


Fig. 6.9. — Distribuția de potențial electric într-o struc- 
tură pnp pentru polarizare directă a joncțiunii bază- 
emitor, în condiții de pătrundere. 


este reprezentată în figura 6.9. Înainte de pătrundere (|V og] < V pr) structura 
funcționează ca un tranzistor în regiunea activă normală. Curentul de colec- 
tor poate avea o valoare importantă, datorită polarizării directe a joncțiunii 
bază-emitor, dar slab variabilă în raport cu tensiunea Vos. După atingerea 
celor două regiuni de sarcină spațială, joncțiunea bază-emitor se polarizează 
direct suplimentar (AV p) prin efectul de cîmp longitudinal. Din acest moment 
curentul de colector capătă o variație puternică ceea ce indică intrarea în 
regim de străpungere,. La fel ca și în cazul Vor = 0, tensiunea de străpungere 
este 


V aa 2 Vor 


V pg<0 


(6.64) 


V pg<0 


Odată intrată în regim de pătrundere, structura nu mai este controlată de 
tensiunea aplicată pe bază; controlul este posibil numai în structuri bidi- 
mensionale (L < W) unde potențialul bazei poate influența eficient distri- 
buția de cîmp electric din structură. 

Corelind relațiile (6.62), (6.63) şi (6.64) se observă inegalitatea 


V an > Van 


Vas<o 


; (6.65) 


Vag=0 


diferența celor două tensiuni de străpungere este dată practic de termenul 
3(Var). Pentru structuri care au grosimi ale regiunii mediane W > lọ inega- 
litatea (6.65) trece, practic, în egalitate; rezultatul se bazează pe observația 
că în polarizare directă grosimea regiunii de sarcină spațială a joncțiunii 
bază-emitor are variaţii mici în raport cu tensiunea aplicată. 
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Pentru polarizări inverse ale joncțiunii bază-emitor (Var > 0), grosi- 
mea regiunii de sarcină spațială corespunzătoare acestei joncțiuni crește 
față de situația de la echilibru termic (lẹ > lọ). Drept urmare, atingerea celor 


Si cuie IVpr=0 ) 


£|=YPTo 


IVcel > VPTo 


Fig. 6.10. — Distribuţia de cimp electric și potenţial electric 
într-o structură ptnp+ pentru polarizare inversă a joncțiunii 
bază-emitor, în condiţii de pătrundere. 


două regiuni de sarcină spaţială se face la o tensiune | Ver! = Vpr mai 
mică decît la echilibru termic 


Vpr < Vero. (6.66) 


Var>0 


Distribuţia de cîmp electric și potenţial electric în structură corespun- 
zătoare polarizării inverse a joncțiunii bază-emitor este prezentată în fi- 
gura 6.10. Trebuie remarcat că regiunea mediană a structurii poate fi golită 
complet (condiţie de pătrundere) numai prin efectul tensiunii Vpp, adică 
tensiunea de pătrundere este nulă. Acest caz nu pune însă structura în con- 
diții de străpungere deoarece amîndouă joncțiunile sînt polarizate invers. 
Observaţia este valabilă în orice situaţie, într-adevăr, străpungerea, adică 
creșterea puternică a curentului, are loc numai prin polarizarea directă a 
joncțiunii bază-emitor. Pentru tensiuni | Veg|>V pr, efectul de cîmp longi- 
tudinal produce mai întîi micșorarea polarizării inverse a joncțiunii bază- 
emitor. Pentru Veg = V pro distribuţia de cimp și potenţial electric aferente 
joncțiunii bază-emitor corespund situaţiei de la echilibru termic (punctul 
de anulare a intensității cimpului electric are abscisa x = lọ). Numai pentru 
tensiuni | Vex| > Vpro se obține polarizarea directă a joncțiunii bază-emitor 
și, implicit, străpungerea. Conform cu observaţiile de mai sus 


V pa ZV pro: (6.67) 
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Sinteza calitativă a fenomenului de pătrundere este prezentată în 
figura 6.11 care indică dependența curentului prin structură (Jo) de tensiunea 
|Vezl pentru cele trei cazuri de polarizare a joncţiunii bază-emitor. Ținînd 
seama de comentariile adiacente relației (6.65) și pe baza relațiilor (6.62), 
(6.64), (6.67) se poate trage concluzia 
că străpungerea prin pătrundere nu este 
practic afectată de polarizarea joncțiunii 
bază-emitor, adică 

Van Z Vero (6.68) 


Modelul matematic al fenomenului 
de pătrundere. Modelul de studiu se va 
considera unidimensional; joncțiunile se 
vor presupune abrupte, asimetrice, iar 
pentru calculul grosimii regiunilor de sar- 
cină spațială se va utiliza aproximația de 
golire. Dacă în regiunea din mijloc a struc- 
turii pnp concentrația de impurități este 
constantă, Np, grosimile regiunilor de 


Fig. 6.11. — Caracteristicile Io — Vcgale sarcină spațială la echilibru termic vor 
unei structuri pnp pentru diferite pola- 


rizări ale joncțiunii bază-emitor. fi date de 
lso = leo = lo = ~ (22/0N p) Ozo» (6.69) 
unde 
Pop = (&7/9) In (NaN p/%), (6.70) 


în care N, este concentrația de impurități din zonele p ale structurii (pre- 
supuse egale), iar #;— concentrația intrinsecă de purtători. 

Pentru început se va determina mărimea tensiunii Vprọ conform defi- 
niției (6.61), ținînd seamă de relația (6.60) 


le(V pro) = W — lo = 4(2e/ 9N p) (® o + Vpro). (6.71) 


Relația (6.71) împreună cu (6.69) dau expresia tensiunii de pătrundere, 
pentru Vaz = 0 


V pro = QN pW2/2e — W v (29N p/e) Po. (6.72) 


Pentru calculul curenților în condiții de pătrundere interesează tensi- 
unea Vp de polarizare directă a joncțiunii bază-emitor (pentru V pr=0) 
. prin efectul de cimp longitudinal. În figura 6.12 se prezintă distribuția inten- 
sităţii cimpului electric și a potenţialului electric în strucţura considerată 
pentru Vs = 0 şi două valori ale tensiunii Vog: | Vee| = Vpro Şi | Veel > 
Vpro, Abscisa la care intensitatea cimpului electric trece prin zero și, tot 
acolo, potenţialul are valoarea maximă se notează xp. Această abscisă cores- 
punde grosimii regiunii de sarcină spaţială a joncțiunii bază-emitor pola- 
rizată direct cu tensiunea Vp; ca urmare, mărimea ei este 


Xo = V(2e/9N p) (Pro — Vr). (6.73) 
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În cazul în care |Vez| < Vpro expresia potențialului electric în 
intervalul (0, Z) este 


V(x) = V(x) = Or (2 — x) x/ B. (6.74) 


AV 
| [Veel = 
i = Vero +AV 


Fig. 6.12. — Model de calcul pentru intensitatea cîmpului 
electric și pentru potențialul electric la o structură pnp 
în condiţii de pătrundere: Vpg = 0; Vox > Vpro: 


Pentru cazul | Vez! > Vpro, se notează cu AV excesul de tensiune peste 
Vero 
| Verl = Vpro +AF. (6.75) 


În acest caz intensitatea cimpului electric crește uniform cu valoarea A8 = 
= AV/W ; ca urmare, expresia potențialului electric devine 


(2/9 — x) x 
o 
potenţial care are valoarea maximă la abscisa + = 4. Calcule simple permit 
acum calculul polarizării Vp induse 


V(x) = V(x) = Or = AV, x e[0, W); (6.76) 


3 l ; B (AV) lož = 
Vp = Vilh) — Valt) = -AV — -. — m AV; 6.77 
r 1(70) 2(%0) W aW? Om 2W (6.77) 


acest ultim rezultat pune în evidență fracția din AV care este folosită pentru 
polarizarea directă a joncțiunii bază-emitor. 

Cu aceste precizări se poate trece acum la calculul curentului prin 
structură. Se va considera numai contribuţia golurilor și se vor neglija] feno- 
menele de generare-recombinare sau de multiplicare ale purtătorilor. Atunci 


Ic = Ap: dipldx=0, (6.78) 
unde A, este aria secțiunii transversale în model unidimensional, iar jp — 
densitatea curentului de goluri. 
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Punctul de plecare îl constituie expresia curentului printr-un tranzistor 
pnp; conform modelului Gummel-Poon — vezi capitolul 5 — densitatea 
curentului de goluri este dată de 


W+s 
jo = qD [ex (922)- exp(2e2)] | ie n(x) dx, (6.79) 


unde n(x) este concentrația de electroni, D, — constanta de difuzie a golu- 
rilor, iar s şi t sînt extinderile în zonele *, ale regiunilor de sarcină spațială 
ale joncțiunii bază-emitor, respectiv, bază-colector [22]. Exprimînd concen- 
trația n(x) funcție de potențialul electric 


n(x) = Np- exp {g[V (2) — Om) RT) (6.80) 
şi particularizind Vg = 0; Vcs = Vece, expresia (6.79) a densității curen- 
tului de gol 7 devine 


h = Dmi |i — (FE) mh e d ai Le (6.81) 


t 


Luînd în considerare faptul că joncțiunile sînt asimetrice, p*n, limitele 
integralei de la numitorul relației (6.81) pot fi luate 0 și W ; erorile introduse 
sint foarte mici, deoarece căderile de tensiune pe domeniile (—/, 0) și 
(W, W + s) sînt neglijabile. De aceea, relația finală de calcul a curentului 


Ie — vezi şi (6.78) — devine 
Ice = 43: aDot|i — exp( e) v|’ E Sel ar (6.82) 
o 


Deși în condiții de pătrundere (Vog < 0) exponenţiala de la numărător 
devine neglijabilă față de unitate, aceasta s-a păstrat în relația (6.82) pentru 
a pune în evidență faptul că la echilibru termic, Ver = 0, curentul este n 

Cunoscînd modul de deducere a relației (6.79), în cadrul model ui 
Gummel-Poon se observă că nu se impune nici o condiţie privitoare la starea 
de golire sau de îmbogățire cu purtători a bazei tranzistorului. De aceea, 
relația (6.82) va servi pentru calculul curentului atit înainte cit și după 
pătrundere. 

Pentru început se va considera cazul unei structuri care nu este pătrunsă 
la echilibru termic (W > 210). 


a) Curentul prin structură înainte de pătrundere (| Vez| < Vpro). Pentru 
calculul curentului se va începe cu evaluarea integralei de la numitorul rela- 
ţiei (6.82); ea va fi despărțită pe trei intervale (0, lo); (lo, W — le); (W — le, 
W), observind că 


W — le = lo + Wa. (6.83) 
Integrala pe primul interval se calculează astfel [22] 


(a pare z Paas = -{' appo Snl lay = 


-e HOE (6.84) 
1 TRI qro (x 3 
14 fE YEE] 
2 qro RT lo ô 
unde LZ, este lungimea Debye extrinsecă 
Lp = V kTef2N p°. (6.85) 
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Aceeași valoare se obține și pentru integrala pe al treilea domeniu (W — l, W). 
Integrala pe domeniul de mijloc, unde V(x) = Pay, are valoarea 


we ai We 
í exp[ aE = Pal ae =| d = W — le — 19 = Wa. (6.86) 
lo kT lo 


Strîngînd rezultatele date de relațiile (6.84), (6.85), (6.86) se obține 
expresia curentului 


Ic = As" {09D [1 — exp (9Vez/kT))/ No(Wa + 2 VZLp)}- (6.87) 
La limita de pătrundere Wg = 0, astfel că expresia curentului devine 
Ic (Vpro) = Ay: {Dom [1 — exp (—9V pro/kT) / 2 JTLpNp}; (6.88) 


aşa cum s-a arătat cu ocazia prezentării fenomenelor fizice, curentul are o 
valoare finită corespunzătoare unei grosimi efective a regiunii neutre a bazei 


Was = 243. (6.89) 
Pentru exprimări analitice ulterioare este util să se facă notația 
Io = A z. 9Dpm/2 JTL Np. (6.90) 
Cu această notație, relația (6.88) capătă forma aproximativă 
Ic(Vrro) & Io pentru V pro> 3kT/q. (6.91) 


b) Curentul prin structură după pătrundere. Pentru tensiuni | Vep | >V pro 
expresia potențialului V(x) — conform cu relațiile (6.76), (6.73) şi (6.77) — 
are forma 

V(x) = (qN p/2 e): (2xo — x) x = (kTJq 4 Lb) (2x — x) x. (6.92) 

Folosind expresia de mai sus a potențialului în relația (6.82), se obține 
după integrare [22] 

To = 


V | x2 W — x x 
=4plaDyN,| 1—expl 2/c2)]| ra -exp( 2 i) er (2) 
„la : d| sol RT J| 29 exp (77) [e TAN a Ar 


(6.93) 


În cele mai multe cazuri se constată inegalitățile W — x, > 2Lp şi 
žo > 2Lp, astfel că amindouă funcțiile erf au valori aproximative unitare. 
Exponențiala de la numitorul relației (6.93) se prelucrează algebric conform 
cu relaţiile (6.85), (6.73) şi (6.70) 


E xo P 2(Pao — Vr) NaNp o. ( =] 
expi —-|-= exp | A20 LLR a 4 De aea 6.94 
sai (a iri | RT PLAT i 


Cu aceste precizări și ținîind seama de semnificația curentului 7, — rela- 
ţia (6.90) — expresia curentului Jo devine 


y V 
Ie = n|: — a(g) ep(7) (6.95) 


Relația de mai sus pune în evidență creșterea puternică a curentului 
în condițiile polarizării interne cu tensiunea Vp a joncțiunii bază-emitor. 
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Pentru. a se pune în evidență dependența Je — Ves se înlocuiește tensiunea 
V, din relația de mai sus cu expresia acesteia (6.77) în funcție de excesul 


tensiunii aplicate AV = | Veg | — Vpro; se obține 
y 2 2 
eg A Pal exp( 22) so E AV — lb (6.96) 
kT kRT\W 4W2 Os 


Se observă că pentru AV = 0 se obține aceeași expresie a curentului 
ca și cea dată de relația (6.88); aceasta înseamnă că nu există discontinuități 
între regimul de tranzistor bipolar (Wp # 0) şi regimul de pătrundere. 

În continuare se va analiza și cazul structurilor aflate în regim de pă- 
trundeve la echilibru termic (W < 219). În acest caz relația (6.95) rămîne 
valabilă, dar joncțiunea bază-emitor este polarizată direct intern (Vp # 0) 
chiar pentru Vcg = 0. Calculind, se obține [22] 


2 2 2 
„ze re(! miau, aie vre, colo N (6.97) 
4 2 4W2 bo 
unde 
AV = | Vogl, deoarece Vpro = 0. (6.98) 
Combinînd relaţiile (6.97) și (6.98) cu (6.95) se obține 
E 2 2 
Ig = nji — exp kal : exe], Cai EN af sili (6.99) 
kT REN 2 4W? Om 
unde curentul 13 are expresia 
Dro f W2 
13 = Ipexp| 1-2 [! = smi 6.100 
= eee] [i = aa (6.100) 


Se observă că pentru cazul limită W = 2], expresiile (6.99) și (6.96) coincid. 


Lc 


W> 2lo 


w w2 


Io 


$ YPro, “PTO, Ivce | 


Fig. 6.13. — Dependența calitativă Ic— Verla o structură ptnpt 
în regim de pătrundere, pentru diferite mărimi ale grosimii W. 


Pentru a pune în evidență rezultatele obținute pînă acum, în fi- 
gura 6.13 se prezintă dependența calitativă Ic — Veg la o structură p*np* ` 
în condiții de pătrundere, pentru diverse grosimi a regiunii mediane, W. 
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Pentru structurile cu grosimile W, și W,, aflate în relația W, > W, > 24, 
se pune în evidență faptul că Vpro, > Vero, şi faptul că la limita de pătrundere 
curentul Iç are aceeași valoare, independentă de mărimea W, așa cum rezultă 
din relația (6.95). Pentru o structură cu W, = 21g se obţine V proọ= 0; pentru 
o structură cu W, < 2l, se obţine pătrundere tot la Vcr=0, dar imediat ce 
|Vez| > 3kT/q curentul ia valoarea Iĝ > Ia. Aceste rezultate derivă din 
relaţiile (6.99) şi (6.100). De asemenea se pune în evidență faptul că pe măsura 
scăderii lui W, dependenţa exponențială Ic — Veg pentru | Ver| > Vero 
devine mai puternică sau, cu alte cuvinte, scade factorul de idealitate; 
într-adevăr, relația (6.96), cît și (6.99), poate fi pusă sub forma 


Ic = Io [1 — exp (V cs/kT)] exp (qAV/mkT), (6.101) 


unde m este factorul de idealitate. Observînd că m = AV/V, şi ţinind cont 
de relația (6.77), rezultă 


m = 2W [ (lo + x). (6.102) 


Analizind relația de mai sus, rezultă: 

— factorul de idealitate depinde direct proporțional cu W ; 

— factorul de idealitate crește cu tensiunea aplicată datorită micşo- 
rării abscisei xg; 

— pentru structuri aflate la limita W = 2l, se obține m = 2 pentru 
Vcg= 0 (deoarece aici x= lo). 

Deşi, aparent, problema. străpungerii a fost epuizată, există interes în 
a se studia comportarea structurii la nivele de curenți mari în regim de pă- 
trundere. La nivele mari de curenţi, se obține o deviere puternică de la depen- 
dența exponențială. Acest lucru se datorează curenților limitați de sarcina 
spațială. În exprimarea dependenței Ie — Vep dedusă anterior s-a presupus 
o variație liniară a intensității cîmpului electric. Acest lucru este adevărat 
numai dacă concentrația de purtători mobili (goluri) este mult mai mică 
decît concentraţia de ioni ai atomilor -donori (Np). Creșterea curentului prin 
structură determină creşterea concentraţiei de goluri; în măsura în care 
concentrația de goluri devine comparabilă sau mai mare decît Np, cimpul 
electric deviază puternic de la legea liniară. Exprimarea analitică a depen- 
denţei curent-tensiune devine în aceste condiţii foarte dificilă. Se poate aprecia 
însă mărimea curentului a cărui valoare deviază cu 10% față de valoarea 
determinată cu relaţia (6.95); acest curent se notează Ice și este dat de [21] 


N = 
ae AT, W “A pas Xo) “In[(W —10)/L-0]+(W — Xo-Lp), | (W- == : 
5 9 xoFlo up0dN 2 ev, 


(6.103) 


unde up este mobilitatea golului la cimpuri electrice slabe, iar v, este viteza 
limită a golului în cîmpuri electrice intense. 

Pentru curenți Ic > Ice, curentul devine limitat de sarcina spațială 
[23, 24). În acest caz distribuția de potenţial este determinată de sarcina 
purtătorilor mobili, sarcină dependentă de mărimea curentului. În dispozi- 
tive cu dotare slabă în impurități a regiunii mediane, cimpul electric este 
slab și nu apare saturarea vitezei purtătorilor. Presupunind x, — 0 sau, 
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echivalent, x, < W, expresia caracteristicii statice poate fi aproximată prin 
binecunoscuta dependență parabolică Mott și Gurney 


9 „eu EON 2 
Ic = A> =|| Ver] — = We] 6.104 
r Bzeţi au) abea) (6.104) 
i Dacă cîmpul electric are va- 
c lori mari se produce saturarea 
vitezei golurilor la valoarea v, și 
caracteristica curent-tensiune de- 
vine liniară, de forma 
relatia 2ev, 
(6.104)sau Ic = Ay m (Pel - 
Icer 
—1.0p. w»). (6.105) 
2g i 


Dependența completă a cu- 
rentului Jọ de tensiunea Veg este 
prezentată calitativ în figura 6.14, 
pentru Veg = 0 şi pentru o po- 
larizare directă a joncțiunii ba- 
ză-emitor. Pentru |Vez| > Vpr 
curentul porneşte pe o caracte- 
ristică exponențială — relația ge- 
nerală (6.101); după depăşirea 
valorii Ice, curentul se abate de 
la caracteristica exponențială, 
urmînd o zonă de tranziție. La 

Nee | nivele mari de curenți, caracte- 

ristica are o variație mai slabă, 

Fig. 6.14. — Dependența completă a curentului Ic dată de zona curenților limitați 

de tensiunea Vcg la o structură ptnpt in regim de sarcina spațială — relațiile 

de pătrundere, pentru Vag = 0 şi pentruo pola- (6.104) sau (6.105). Figura 6.14 

rizare directă a joncțiunii bază-emitor. : a : fue 

mai pune în evidență și faptul 

că pentru o polarizare directă a 

joncțiunii bază-emitor pătrunderea are loc la o tensiune Vpr > V pro dar, 

odată intrată în acest regim, dependenţa curent-tensiune nu mai este contro- 
lată de tensiunea Vpp (afirmată valabilă pentru structuri cu L > W). 

Studiul zonei curenților limitați de sarcina spațială prezintă interes 
pentru că în această zonă caracteristica curent-tensiune nu mai are caracter 
de străpungere, datorită variației lente a curentului cu tensiunea aplicată. 
Această observație stă la baza conceperii de structuri cu dopare slabă a 
regiunii mediane, astfel că valoarea curentului Ie este mică și, ca urmare, 
zona curenților exponențiali este redusă, la limită putind dispare. În felul 
acesta pătrunderea nu mai duce la străpungerea dispozitivului, curenții fiind 
de la început limitați de sarcina spaţială. 
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6.2. Străpungerea unor structuri fizice fundamentale 


6.2.1. Joncţiunea pn 


Străpungerea joncțiunii pn se va studia, în cadrul acestei secțiuni, 
pentru structuri ideale care nu prezintă imperfecțiuni de volum sau de 
suprafață. 

a) Străpungerea joncțiunii plane (unidimensionale). Tensiunea de stră- 
pungere a joncțiunilor abrupte asimetrice din siliciu poate fi aproximată de 
relaţia 

Van Z K1: 103 NA (V), (6.106) 
unde N este concentrația de impurități în regiunea slab deopată (în cm-3). 
iar K, este o constantă; K, = 6 conform [25] sau K, = 5,3 conform [26]. 


Grosimea regiunii de sarcină spațială la străpungere, corespunzătoare acestui 
tip de joncțiune, este dată de relația aproximativă 


Xa (V pn) = 2,5: 102 (Vp) (um). (6.107) 


joncțiune 


abrupt- asimetrică 


Si 


Va N) (V) 


Fig. 6.15. — Dependenţa tensiunii de străpungere și a grosimii 
regiunii de sarcină spațială la străpungere de concentrația de 
impurități, pentru o joncțiune abruptă, asimetrică, din siliciu. 


Dependenţa tensiunii de străpungere și a grosimii regiunii de sarcină 
spaţială la străpungere de concentrația de impurități, pentru o joncțiune 
abruptă asimetrică — conform relaţiilor (6.106) şi (6.107) — este prezentată 
grafic în figura 6.15. 
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Pentru o joncțiune pn la care concentrațiile de impurități în cele două 
zone (N, şi Np) sînt comparabile se utilizează aceleași relații ca mai sus, con- 
centrația N înlocuindu-se cu o concentrație efectivă [27] 


N.= UN + iNo. (6.108) 


Tensiunea de străpungere a joncțiunilor n din siliciu, gradate liniar, 
este dată de 


Vpr = Ka: 1094-25, (6.109) 


unde a este gradientul concentrației de impurități (în cm), iar K, un coefi- 
cient egal cu 9,3 sau 8,93, după referințele [25], respectiv [26]. Grosimea totală 
a regiunii de sarcină spațială la străpungere se poate calcula cu relația 


a Van) = 2,15 © 10-2 (Van) (um). (6.110) 


Figura 6.16 redă grafic dependența de gradientul concentraţiei de 
impurități a tensiunii de străpungere și a grosimii totale a regiunii de sarcină 
spațială la străpungere pentru o joncțiune liniar gradată, din siliciu. 

Pentru joncțiuni difuzate, tensiunea de străpungere se situează între 
o valoare maximă în cazul aproximării profilului de impurități cu o distribuție 
abruptă asimetrică și o valoare minimă în cazul aproximării gradat liniare. 
Un set complet de curbe ale tensiunii de străpungere funcție de concentrația 


Xa Van) (pm) 
1 10 10? 10! 10 
p 


7 
Xd jonctiun e 


„7 liniar-gradată 
Z 


Si 


Vanla) (V) 


Fig. 6.16. — Dependența tensiunii de străpungere și a grosimii 

regiunii de sarcină -spațială la străpungere de gradientul, con- 

centrației de impurități, pentru o joncțiune liniar gradată din 
siliciu. 


de impurități a substratului în care s-a realizat difuzia C; trebuie să conțină 
următorii parametri: 

— concentrația de impurități la suprafaţă (Co); 

— adîncimea de difuzie (x,); 

— tipul profilului de impurități: erfc, gauss etc. 
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O exemplificare în acest sens îl constituie figura 6.17 unde se prezintă 
dependența tensiunii de străpungere a unei joncțiuni difuzate, profil erfc, 
în funcţie de concentrația de impurități a substratului (C,), pentru diferite 
adincimi ale joncțiunii [13]; concentrația de impurități la suprafață este 
constantă C= 1018 cm-3. Se observă că la adincimi de joncțiune mici ten- 


Clem?) 
Fig. 6.17. — Dependența tensiunii de străpungere a 
unei joncțiuni plane difuzate, din siliciu, in funcție de 
concentrația de impurități din substrat, pentru diferite 
adîncimi ale joncțiunii (profil erfc, Cọ = 1018 cm-?). 


siunea de străpungere se apropie de valorile oferite de profilul abrupt asimetric ; 
pentru adîncimi mari ale joncțiunii tensiunea de străpungere se apropie de 
aproximația joncțiunii gradat liniare. 

Pentru toate cele trei profile de impurități prezentate pînă aici, se 
poate da o relație empirică, dar unică, dintre tensiunea de străpungere şi 
grosimea regiunii de sarcină spațială corespunzătoare [28] 

Ver = 5,8- 10t xg*. (6.111) 


Rezultatele conținute în figurile 6.15, 6.16 şi 6.17 se bazează pe metoda 
integralelor de ionizare dată de relaţiile (6.32) și (6.33). Unele mici diferenţe 
care există între rezultatele diferiților autori se referă la valorile utilizate 
pentru coeficienții de ionizare. Calculul tensiunii de străpungere cu ajutorul 
integralei de ionizare reprezintă cea mai precisă metodă de calcul a tensiunii 
de străpungere (pentru joncțiunile la care străpungerea are loc prin multipli- 
care în avalanșă); metoda cere însă un volum mare de calcul, de regulă, 
prin metode numerice. De aceea, se oferă, în schimb, o metodă simplă, dar 
mai puţin precisă de calcul a tensiunii de străpungere, pe baza conceptului de 
cîmp critic. Conform acestui concept, joncțiunea se străpunge la o tensiune 
pentru care valoarea maximă a cimpului electric din regiunea de sar- 
cină spațială atinge o valoare critică, 8. Aceste valori au fost extrase din 
corelarea mărimii tensiunii de străpungere la joncțiuni plane, abruptă-asi- 
metrice, cu valorile cimpului electrice maxim. Valorile critice ale cimpului 
electric, astfel extrase, sînt recomandate pentru calculul tensiunii de stră- 
pungere la orice tip de joncțiune, indiferent de profilul cîmpului electric. 
Acest lucru este justificat de faptul că valoarea integralei de ionizare se realizează 
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în cea mai mare proporție în zona de cimp maxim — datorită dependenței 
exponențiale de cimp a coeficienţilor de ionizare — și depinde foarte puțin 
de forma de variație a cîmpului în zona valorilor mici ale acestuia. 


tunel 
(Zener) 


10 - 
10“ 10° 19% 107 PT 109 
C, le m?) 


Fig. 6.18. — Dependenţa cimpului electric critic în siliciu de concentrația 
de impurități în substrat. 


În figura 6.18 se prezintă valorile cimpului electric critic în siliciu în 
funcție de concentrația de impurități din substrat (C,); curba acoperă atît 
zona multiplicării în avalanșă cit și zona efectului Zener. Utilizarea fără discer- 


nămiînt a conceptului de cimp crit 


(b) 


(x) 


Fig. 6.19. — Joncțiune np realizată prin 

tehnică epitaxială în regim de atingere 

ţa); distribuția idealizată de sarcina elec- 
trică (b) și cimp electric (c). 


Un caz idealizat de joncțiune 


ic poate aduce uneori la erori mari [29]. 

Tot în cadrul modelelor plane (uni- 
dimensionale) trebuie cunoscută limitarea 
tensiunii de străpungere prin efectul atin- 
gerii [30]. Efectul atingerii se poate întîlni 
la joncțiuni realizate pe un strat epitaxial 
crescut pe un substrat puternic dopat. 
Structura, precum și distribuțiile de sar- 
cină și cîmp electric sînt prezentate în 
figura 6.19. Atingerea substratului puter- 
nic dopat de către regiunea de sarcină spa- 
țială produce modificări ale formei inten- 
sității cîmpului electric și, implicit, ale 
valorii tensiunii de străpungere. Utilizind 
conceptul de cîmp critic, valoarea tensiu- 
nii de străpungere în condiții de atin- 
gere este dată de 


Ver m EW epi gai qC Wipil/2, (6.112) 


unde W,,. este grosimea metalurgică a 
stratului epitaxial, iar Cp — concentrația 
de impurități din stratul epitaxial. 

pn care lucrează în condiții de atingere 


este joncțiunea (dioda) pin, caracterizată prin aceea că stratul epitaxial este 
nedopat cu impurități (C = 0). Structura pin precum și distribuția de cîmp 
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electric și potenţial electric sînt prezentate în figura 6.20; cimpul electric 
are o valoare constantă, iar potențialul are o distribuție liniară. Conform rela- 
ției (6.112), cu particularizarea C = 0, tensiunea de străpungere în acest caz 


dată de 
Var = Be Wep (6.113) 
unde cîmpul critic pentru siliciu intrinsec 


are valori de aproximativ 18--20 V/um. e -Ta 3 


Pentru această structură se poate da 


şi o relație analitică simplă bazată pe in- £ 

tegrala de ionizare; utilizînd coeficientul 9 x 
de ionizare efectiv și relația integralei de 

ionizare corespunzătare [36] 

Wepi Wep 
| a dx=] Aat Bisjir=i a 

o o 

(6.114) 
se obţine A : 


Fig. 6.20. — Distribuția de cimp electric 

V an ='BW pu] 1n (AW pi). (6.115) şi potențial electric într-o structură pin. 

b) Străpungerea joncțiunii planare. Joncțiunea realizată prin difuzie 
este o joncțiune planară. Datorită difuziei printr-o mască realizată în oxid, 
joncțiunea are o porțiune centrală, plană, mărginită însă, inerent, de porțiuni 
cilindrice sau sferice, de rază aproximativ egală cu adîncimea joncțiunii. În 
regiunile cilindrice sau sferice intensitatea cîmpului electric este mai mare 
decît în regiunea plană. De aceea, tensiunea de străpungere a joncțiunii pla- 


JONCȚIUNE 
PLANA 


1 o' 4 10° 4 o% 


C (cm?) 


Fig. 6.21. — Tensiunea de străpungere a joncțiunilor 

planare din siliciu în funcție de concentrația de impu- 

rități din substrat, pentru diferite adîncimi ale jonc- 
țiunii (profil de impurități abrupt asimetric). 


nare este mai mică decît a joncțiunii plane. Într-o astfel de structură valoarea 
critică a cîmpului și, implicit, multiplicarea în avalanșă are loc în regiunile 
curbe. În figura 6.21 se prezintă tensiunea de străpungere a unei joncțiuni 
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planare în funcţie de concentraţia de impurități din substrat (profil de impu- 
rități abrupt, asimetric) pentru diferite adincimi ale joncțiunii [31]. Este ușor 
de observat că pentru valorile normale ale adincimilor de joncțiune (x; = 
= 1... 5 um) scăderea tensiunii de străpungere față de joncțiune plană este 
semnificativă, în special pentru substrate slab dopate. 


w% 


O 09 06 06 08 19 12 14 16 18 
Xj / Xa plan 

Fig. 6.22. — Dependența tensiunii de străpungere a jonc- 

țiunilor planare (normalizată la tensiunea de străpungere 

a joncţiunilor plane) de raza de curbură a joncțiunii 


(normalizată la grosimea regiunii de sarcină spaţială, la 
străpungere, a joncțiunilor plane). 


Rezultatele explicite oferite de figura 6.21 pot fi prezentate sintetic 
printr-o singură curbă într-un sistem de coordonate normalizate [32]. Fi- 
gura 6.22 prezintă această dependență, coordonatele normalizate fiind V prl 
Vonpian ȘI X;/Xapan; mărimile de normalizare sînt Veppian — tensiunea de 
străpungere a joncțiunii plane; Xaphan — grosimea regiunii de sarcină spa- 
țială, la străpungere, pentru joncțiunea plană. Mărimile Vpprplan ȘI Xa plana Sint 
oferite de curbele din figura (6.15) sau relațiile (6.106), (6.107) — pentru 
siliciu. 

Pentru structurile care lucrează în regim de străpungere interesează 
și dependenţa curentului de tensiune în vecinătatea tensiunii de străpungere. 
Acest lucru poate fi făcut exact calculind valorile factorului de multiplicare 
Mcu ajutorul coeficienţilor de ionizare — relaţiile (6.42) și (6.43). Se preferă, 
însă, o relație empirică, extrem de simplă, cunoscută sub denumirea de 
relația lui Miller 


M = tjit aV (6.116) 


unde Vp este tensiunea inversă aplicată joncţiunii, iar n — un coeficient, 
de regulă, cuprins între 3 și 7. O analiză sistematică a valabilităţii acestei 
relații a fost făcută în lucrările [15] și [12]. Cele mai importante concluzii 
care se desprind sînt: 

— relația (6.116) se aplică mai bine la joncțiunile p*» decit la jonc- 
țiunile n*p; 

— joncţiunile pn au un cot al caracteristicii mai pronunţat („tare“) 
față de cotul caracteristicii pentru o joncțiune #*p (cot „moale“). Acest 
lucru se datorează inegalităţii coeficienţilor de ionizare a > ap. Observa- 
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țiile de mai sus sînt valabile numai pentru joncțiuni ideale la care se poate 
neglija curentul de generare în regiunea de sarcină spaţială. 

Joncţiunile la care ponderea curentului de generare în regiunea de 
sarcină spațială este apropiată de unitate — cum este cazul siliciului — nu 
mai prezintă deosebiri ale caracteristicii curent-tensiune între cele două 


10% n? 4015 107 


Ca (cm?) 


Fig. 6.23. — Dependenţa exponentului n din relația 
lui Miller de concentrația de impurități a substratului 
la joncțiuni abrupte asimetrice, din siliciu. 


tipuri, p*n şi n'p. Pentru astfel de joncţiuni, în figura 6.23 se reprezintă 
dependența exponentului # din relația (6.116) de concentrația de impurități 
a substratului. Din acest grafic rezultă că joncțţiunile realizate pe substrate 
slab dopate au un cot al caracteristicii mai pronunțat decit joncțiunile reali- 
zate pe substrate puternic dopate. 

Datele cantitative prezentate în această secțiune sînt valabile pentru 
temperatura camerei, 300 K. Dependența de temperatură a tensiunii de 
străpungere are loc diferit după fenomenul care o determină. 

Tensiunea de străpungere, în condiţiile multiplicării în avalanșă, are un 
coeficient de variație cu temperatura pozitiv. Acest lucru se datorește scă- 
derii valorilor coeficienţilor de ionizare cu temperatura (vezi figura 6.2). 

Dacă străpungerea are loc datorită efectului tunel, tensiunea de stră- 
pungere are un coeficient de variație cu temperatura negativ. Această compor- 
tare este legată de faptul că lărgimea benzii interzise (Eç) scade odată cu 
creșterea temperaturii. 

Pentru tensiuni de străpungere VprE(4 ... 6) Ec/g, ponderile fenome- 
nului multiplicării în avalanșă și a efectului tunel sînt comparabile; de aceea, 
la aceste joncțiuni coeficientul variației cu temperatura a tensiunii de stră- 
pungere este foarte mic, chiar nul. Pentru siliciu, joncțiunile avind o ten- 
siune de străpungere în jur de 5 V au un coeficient extrem de mic de variație 
cu temperatura. Aceste joncțiuni sînt folosite ca referințe de tensiune. 
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6.2.2. Contactul metal-semiconductor redresor 


Pentru un contact metal-semiconductor redresor, model unidimensional, 
străpungerea se tratează identic ca la o joncțiune plană, abruptă asimetrică. 
Problemele specifice apar în cazul structurilor planare (bidimensionale). Struc- 
tura clasică de contact metal-semiconductor redresor împreună cu distri- 
buția de cîmp electric maxim, de la 
suprafața semiconductorului, sint prezen- 
tate în figura 6.24. În acest caz, cimpul de 
la marginea electrodului metalic are valori 
mult mai mari decît în regiunea plană. 
Teoretic, pentru un colț perfect al elec- 
trodului metalic, cimpul electric tinde la 
infinit (linie întreruptă în figura 6.24). 
Această situaţie se asimilează cu joncțiu- 
nea planară difuzată avind o rază de 
curbură nulă. Ca urmare, tensiunea de 
străpungere tinde la zero. Faptul că struc- 
turile reale au tensiuni de străpungere 
nenule se datorează curburii finite a mar- 
ginii electrodului metalic [33, 34). 

Totalitatea efectelor legate de inten- 
sificarea cimpului electric la marginea elec- 

; Poon trodului metalic sînt cunoscute sub denu- 
metal-semiconductor redresor și distribu- : à 
tia cimpului electric maxim (la suprafața Mirea de efecte de margine. Reducerea aces- 
semiconductorului). tor efecte va fi studiată în secțiunea 6.4. 


Fig. 6.24. — Structură clasică de contact 


6.2.3. Capacitorul MOS în regim de golire adincă [35, 36, 37) 


Tensiunea de străpungerea capacitorului MOS a fost raportată, pentru 
prima dată, de Goetzberger și Nicollian [38,39] care au exprimat condițiile de do- 
paj în care se obține o avalanșă uniformă pentru grosimi ale oxidului în jur de 
0,1 um. Cunoașterea mai generală și mai precisă a tensiunii de străpungere a 
capacitoarelor MOS este necesară în aplicaţii bazate pe regimul tranzitoriu 
de golire adincă al acestor dispozitive. De asemenea, regimul de golire adincă 
apare şi în condiții staționare pentru capacitoarele MOS care se învecinează 
cu joncțiuni fn polarizate invers [30]. Așa cum se va arăta în secțiunile 6.3, 
6.5 și 6.6, tensiunea de străpungere a unei largi varietăți de diode planare şi 
tranzistoare poate fi impusă prin proiectarea capacitorului MOS constituent. 

Geometria dispozitivului. Modelul bidimensional al capacitorului MOS 
folosit în calcule este prezentat în figura 6.25. Geometria orizontală este 
rectangulară sau circulară, cu o grosime respectiv diametru, suficient de 
mare pentru a asigura un aspect plan al regiunii de sarcină spaţială în regiu- 
nea centrală a dispozitivului. Variaţiile calitative ale cimpului electric de-a 
lungul interfeței (jos) și de-a lungul regiunii de sarcină spațială (stinga) sint, 
de asemenea, prezentate în figura 6.25. Calculele de cîmp electric au arătat 
că punctul M, unde se situează maximul cimpului în siliciu, poate fi situat 
oriunde între punctul Z (centrul interfeței) și punctul B’ (proiecția marginii 
electrodului metalic pe interfața oxid-siliciu) în funcție de tensiunea de 
poartă și parametrii fizici ai dispozitivului. 

Linia ABCDEFGI defineşte conturul de integrare pentru calculul bidi- 
mensional al potențialului; în interiorul acestuia, linia J/NH delimitează 
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regiunea de sarcină spațială, iar linia HNJC reprezintă echipotențiala 
de zero volți. 

Corecția cu tensiunea de benzi netede. Întreaga tratare matematică folo- 
sește o tensiune de benzi netede nulă sau, cu alte cuvinte, se lucrează cu ten- 
siuni de poartă și de străpungere 
ideale, definite de relațiile: 


Vg = Va — Vrea: 


i (6.117) 
Ver = Van cae, Va 


unde Vpp este tensiunea de benzi 
netede, iar Vs și Van sînt tensiunile 
reale măsurabile, de poartă respec- 
tiv de străpungere. 

Definirea tensiunii de străpun- 
gere. Tensiunea de străpungere, Vir, 
este definită pentru o grosime a oxi- 
dului x şi o concentrație a subs- 
tratului, Cp, ca fiind tensiunea de 


poartă Vs care face unitară valoa- dee T E NE i Găina ul A 

: : Ie R ig. 6.25. — Modelul bidimensiona capacito- 
ini peri ge nr x lungul rului MOS folosit în calcule, cu variația calitativă 
mmer de cimp 4V, adică în con- a cimpului electric de-a lungul interfeţei (jos) și 
formitate cu relația (6.36) în regiunea de sarcină spațială centrală (stînga). 


N 
| au(8) di ad, (6.118) 
m 
În această abordare a problemei sînt făcute două presupuneri de bază 
şi anume: (i) valoarea maximă a integralei de ionizare se consideră a avea 
loc de-a lungul liniei de cîmp MN care pleacă din punctul M de cîmp maxim 
şi (ii) raportul coeficienţilor de ionizare «p/a, este considerat constant și egal 
cu valoarea sa de la cimpul maxim (8) — presupunere care justifică concep- 
tul de coeficient efectiv de ionizare. Amîndouă presupunerile sînt justificate 
de natura intrinsecă a coeficienţilor de ionizare în siliciu ca parametri puter- 
nic dependenți de intensitatea cimpului electric, ceea ce face ca regiunea im- 
plicată în ionizare puternică să fie foarte localizată în jurul locației M a cim- 
pului electric maxim ; cu alte cuvinte, străpungerea prin avalanșă a dispozi- 
tivului este controlată prin cîmp critic. Valorile cîmpului critic pentru o ast- 
fel de structură nu sint cunoscute. Același concept de coeficient efectiv de ioni- 
zare determină ca tensiunile de străpungere a capacitoarelor MOS cu substrat 
p sau n să fie egale. În calcule s-a lucrat cu tensiuni de poartă pozitive cores- 
punzătoare substratului p, pentru conveniență algebrică. 
Distribuţia de potențial și cîmp electric. Distribuţia potențialului electric 
s-a calculat prin integrarea numerică a ecuaţiei lui Poisson 
22V|ax2 + 02V/ây2 = — pfe, (6.119) 
pe domeniul pe interiorul conturului ABCDEFGHI. În relația (6.119), cu e 
s-a notat constanta dielectrică a materialului (siliciu sau bioxid de siliciu) 
și cu p — rezistivitatea materialului: 
__[0 (în oxid); 
| —4Ca (în siliciu), 
unde g este sarcina electronului. Relaţia (6.120) în siliciu implică golirea 
completă de purtători a regiunii de sarcină spațială (aproximația de golire). 


i 
Vo =V br 


(6.120) 
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Regiunea de sarcină spațială indusă de cimp are în timpul calculelor o fron- 
tieră (linia HNJC) autoajustabilă, prin forțarea de către program a poten- 
țialului electric spre valoarea nulă, după secţiunea unde aceasta schimbă de 
semn [29]. 


Ecuația lui Poisson (6.119) este rezolvată numeric prin metoda supra- 
relaxării [40]. Condiţiile la limită impuse pe contur sînt: 


V = Vg — linia AB; (6.121) 
2V|lây=0 — linia BD (6.122) 

V=0 — linia DFGH: (6.123) 

V = V1 — (y — xo)/aa? — linia HI; (6.124) 
V = Vé — (9/20) (Va — Vs) — linia JA. (6.125) 


Potenţialul V din relaţiile (6.124) și (6.125) reprezintă potențialul la 
suprafață ín regiunea centrală (plană) a dispozitivului 


Vs = qC] K seo, (6.126) 


unde x, este adîncimea regiunii de sarcină spațială în aceeași zonă; valoarea 
lui x, se calculează cu relația 


xp = —Ks| Ko" xot V (Ks! Ko)? 23 + (2K s£0/41CB): V é (6.127) 


notațiile folosite fiind: K și Kg — permitivitățile relative ale siliciului, res- 
pectiv ale bioxidului de siliciu, e, — permitivitatea vidului. 

Procedura suprarelaxării se aplică pe domeniul mărginit de conturul 
ABCDEFGHI și are ca rezultat o matrice a potenţialelor Vp în fiecare nod 
al relaţiei, P. 


Intensitatea cimpului electric în fiecare nod P, notată cu $,, este cal- 
culată cu 


5,= (1/2h) V (4V); + (AV, (6.128) 


unde diferenţele de potențial (A.V), și (A,V), sint calculate prin scăderea po- 
tențialelor vecine (adică, sus-jos și stinga-dreapta), iar %4 este latura celulei 
pătrate a reţelei. à 


Integrala de ionizare şi tensiunea de străbungere. Linia de cîmp electric 
MN a cărei integrală de ionizare este maximă este definită geometric ca por- 
nind din nodul de cimp electric maxim M și urmînd direcția vectorului cimp 
electric. 

Integrala de ionizare (6.118) este calculată numeric, folosind coeficienții 
de ionizare, dependenți de cimpul electric, calculați la fiecare intersecție a 
liniei MN cu liniile orizontale ale reţelei. În calcule sînt introduse valori cres- 
cătoare ale tensiunii V4 pină cînd valoarea calculată a integralei de ionizare 
se află într-o vecinătate dată a unităţii, atunci obţinindu-se tensiunea de 
'străpungere, Va, corespunzătoare grosimii de oxid +, și concentraţiei de” im- 
purități în substrat C considerate. ud tina 
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Rezultate şi discuţii. Rezultatele calculelor sint date în figura 6.26 ca 
dependență a tensiunii de străpungere V px în funcţie de concentrația de impu- 
rități din substrat Cp, avind ca parametru grosimea oxidului, x. Domeniul 
de variaţie a mărimilor Cp și x cuprinde valorile cele mai folosite, adică C= 
= 1014... 1018cm'? și xp = 0,01... 5,00 um. Curbele din figura 6.26 au rele- 
vat următoarele aspecte interesante. 


2000 


Ver- VealV) 


VBR 


Fig. 6.26. — Tensiunea de străpungere a capacitorului 

MOS în regim de golire adincă în funcție de concen- 

trația de impurități a substratului, cu parametru gro- 
simea oxidului. 


a. La grosimi de oxid mici și dopaje slabe (x <0,l um și Cr 1017 cm-$) 
tensiunea de străpungere creşte cu scăderea concentraţiei de impurități din 
substrat, iar străpungerea se localizează la marginea electrodului metalic 
(punctul B', în figura 6.25). Acest lucru este ușor explicabil prin contribuţia 
neglijabilă a căderii de tensiune pe oxid în cadrul tensiunii de străpungere 
totală a capacitorului: tensiunea de străpungere a capacitorului fiind egală cu 
tensiunea de străpungere a regiunii de sarcină spațială indusă de cimp ur- 
mează legea binecunoscută a joncţiunilor semiconductoare, adică crește cu 
scăderea dopajului. Tensiunea de străpungere a regiunii de sarcină spaţială 
indusă de cîmp este, totodată, mult mai mică decît aceea a unei joncţiuni 
plane datorită intensificării cimpului electric la marginea electrodului meta- 
lic; dependenţa ci de dopaj seamănă cu aceea a unei joncțiuni cilindrice sau 
sferice a cărei adincime se modifică cu polarizarea. 

b. Pentru grosimi de oxid mari și dopaje înalte (xọ> i um, Cp> 10% 
cm?) tensiunea de străpungere creşte cu creșterea concentrației de impuri- 
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tăţi din substrat și străpungerea se localizează în regiunea centrală (plană) a 
dispozitivului. Străpungerea uniformă care apare aici a fost explicată de 
Goetzberger şi Nicollian [39] prin gruparea liniilor de cîmp în oxid, model 
verificat de calculele cimpului electric. Creșterea aparent paradoxală a ten- 
siunii de străpungere cu creșterea dopajului este explicată prin aproximația 
grosieră a neglijării căderii de tensiune pe semiconductor în comparație cu 
căderea de tensiune pe oxid și ţinind 
seama de cîmpul electric de străpungere 
impus de regiunea de sarcină spaţială 
indusă de cimp: 


Vir % Voxid lè străpungerea siliciului — 
= (RI Ro)“ Sato (6:129) 


unde 8, este cîmpul electric critic în 
siliciu, care crește cu Cp (vezi figura 
6.18); de aici și Výr crește cu Cp. Re- 
laţia (6.129) arată, de asemenea, o va- 
riație liniară a tensiunii V gcu grosimea 
oxidului în domeniul de variație a 
concentraţiei de impurități unde este 
valabilă  aproximaţia de mai sus. 
Figura 6.27 prezintă dependența ten- 
siunii V 4 de grosimea oxidului, pentru 
Cp = 1016cm3 şi Cp = 1018 cm? îm- 
preună cu dependenţa calculată pe baza 
relației (6.129); se observă o bună 
aproximare pentru domeniile de x, și 
Cp unde punctele determinate pe calcu- 


Fig. 6.27. — Tensiunea de străpungere iu re- Jator arată o variație liniară a lui Vg 
gim de golire adincă in funcție de grosimea cu y 
Xo: 


oxidului, pentru două valori ale concentrației Fi z 
de impurități a substratului — valori deter- „___€. În general, pentru o grosime a 
minate de calculator (linii plane) și aproxi- oxidului dată, există un dopaj la care 
mate cu relația (6.129) (linii întrerupte). tensiunea de străpungere este minimă. 

Determinările pe calculator au arătat 
faptul că străpungerea comută de la marginea electrodului metalic (B', fi- 
gura 6.25) către regiunea centrală plană a dispozitivului, la valorile lui xo 
şi Cn corespunzătoare minimului din figura 6.26. 

d. Curbele din figura 6.26, corelate cu interpretarea sus-menționată a 
minimului tensiunii Vp sugerează posibilitatea extragerii unui criteriu gene- 
ral pentru uniformitatea cimpului în capacitoarele MOS, care să cuprindă 
atît concentrația de impurități cît şi grosimea oxidului. Acest criteriu este 
oferit, într-o formă normalizată și universală, de raportul xo/Xa maxtplan) dintre 
grosimea oxidului și grosimea regiunii de golire maximă (la străpungere) în 
condiţii de geometrie plană (vezi figura 6.15): toate minimele tensiunii Vpr 
din figura 6.26 corespund la Xo/Xa max plan) E 0,3. Pe baza acestei informaţii 
asupra grosimii oxidului și concentraţiei de impurități, condensate într-un 
parametru unic normalizat, este posibil să se determine o curbă universală 
asupra uniformității cimpului electric. În figura 6.28 toate datele calculate 
sînt puse sub forma Smas/Smax (pian) În funcție de Xo/Xa max (plan), unde Sax este 


cîmpul maxim la străpungere, în regiunea de sarcină spațială a capacitorului 
MOS, iar Gunast ptauj este cimpul maxim la străpungere a unei joncțiuni plane, 


X glum) 
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avind acceaşi concentrație de impurități. Din graficul trasat în figura 6.28 
se extrage criteriul de uniformitate a cimpului electric și anume X9/ Xa max (plan) Z 


> 0,30. 


nory" stele 


Xo [dmax Iptani 


Fig. 6.28. — Caracteristica în formă normalizată a uniformi- 
tății cîmpului elecric în capacitoare MOS în regim de golire 


adincă. 


6.3. Îmbunătăţirea tensiunii de străpungere la diodele 
semiconductoare realizate pe baza joncțiunii pn 


Secţiunea 6.2.1 a pus în evidenţă principalii 
parametri care determină tensiunea de străpungere 
a joncțiunilor p» considerate structuri ideale; 
aceşti parametri sînt profilul de impurități și raza 
de curbură. În continuare se prezintă citeva din 
cele mai folosite procedee de creştere a tensiunii 
de străpungere și anume: electrodul de cîmp, inele 
de gardă difuzate și corodarea joncţiunilor. Toate 
aceste procedee urmăresc reducerea efectelor le- 
gate de curbura joncțiunilor şi starca suprafeţei 
avînd ca scop obținerea maximului tensiunii de 
străpungere corespunzătoare joncțiunii plane. 


6.3.1. Electrodul de cîmp 


Una din cele mai simple metode de creștere 
a tensiunii de străpungere a unei jonctiuni pr, 
prin controlul regiunii de sarcină spațială la su- 
prafață, este extinderea metalizării de anod peste 
oxid, deasupra joncțiunii (fig. 6.29 a). Această 
extindere a metalizării poartă denumirea de elec- 
trod de cîmp. Studiul teoretic și experimental al 


| la) 


ii lb) 


Fig. 6.29. — Joncțiune pn cu 
extinderea metalizării de anod 
peste oxid (electrod de cimp) 
(a) şi structura de joncțiune 
(diodă) cu poartă (b). 


influenței electrodului de cimp se face cu ajutorul joncţiunii (diodei) cu poartă, 
prezentată în figura 6.29 b. La această structură, electrodul de poartă (G) 
este polarizat separat cu tensiunea Vo. Joncţiunea pn cu electrod de cîmp 
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este un caz particular de funcţionare a joncţiunii cu poartă și, anume, poarta 
legată la anod (Ve = V,). În cele ce urmează se prezintă dependența tensiu- 
nii de străpungere a joncțiunii cu poartă de tensiunea aplicată porții și proiec- 
tarea optimă a grosimii oxidului de sub electrodul de cîmp. 


a. Dependenţa tensiunii de străpungere a jencțiunii cu poartă de ten- 
siunea aplicată porții [41]. Dependenţa tensiunii de străpungere a joncțiunii 
(Vu) de tensiunea aplicată pe poartă (Vo) este prezentată în figura 6.30. Datele 
constructive ale structurii folosite pentru măsurători sint prezentate în inte- 
riorul figurii. Fenomenul cel mai remarcabil este căderea puternică a tensiunii 
de străpungere (fenomen de comutare) la o tensiune aplicată pe poartă de 

- 115 V. Fenomenul nu are o incidență aleatoare, ci este prezent la orice 
diodă cu poartă. Determinări experimentale ample și modelarea electrică 
bidimensională au relevat următoarele mecanisme ale comportării descrise 
în figura 6.30. Pentru aceasta se vor folosi datele calitative din figura 6.31, 
care descriu variaţia cîmpului electric la suprafața siliciului în condiții de 
golire a semiconductorului de sub poartă. Existenţa a două maxime ale inten- 
sității cîmpului electric indică posibilitatea iniţierii procesului în avalanșă 
în două locuri: la intersecţia joncțiunii metalurgice cu interfaţa siliciu-bio- 
xid de siliciu sau la suprafaţa semiconductorului sub marginea exterioară a 
electrodului de poartă (cimp). Acceptind modelul cimpului electric critic, 
străpungerea apare în acel loc unde se atinge primul valoarea critică a inten- 
sității cîmpului electric. De notat că valorile cimpului electric critic din cele 
două zone susmenționate nu sint egale (sert) Și Ssertg)) 129, 35]. Avind în vedere 
posibila comutare a străpungerii în avalanșă de la joncţiunea metalurgică 
către „marginea exterioară a electrodului de poartă, diferitele regiuni ale curbei 
experimentale din figura 6.30 pot fi explicate după cum urmează: 

Regiunea liniară, OA. Străpungerea prin avalanșă are loc la joncțiunea 
metalurgică unde maximul cimpului electric egalează sety)» iar maximul cim- 
pului electric de sub marginea porţii este mai mic decit Sseg)- Grove ş.a. [42] 
au arătat că tensiunea de străpungere este controlată de tensiunea porții într-un 
mod liniar adică 


Ver = mVag-+ const., (6.130) 


cu mxl. 

Punctul de comutare, A. Pe măsură ce tensiunea Ve crește (în modul), 
maximul cimpului electric de sub marginea porții crește pînă cînd, la o anu- 
mită tensiune 4, aceasta atinge valoarea critică sece) Şi străpungerea se depla- 
sează de la joncțiunea metalurgică către vecinătatea marginii exterioare a 
electrodului de poartă. Tensiunea de poartă, in punctul de comutare A, este 
egală cu tensiunea de străpungere a capacitorului MOS, în regim de golire 
adincă (vezi figura 6.26). 

Regiunea de tranziție directă, AIB. Îndată ce străpunegerea s-a stabilit 
în noul loc, tensiunea de polarizare inversă pe joncțiune nu mai trebuie să fie 
mare pentru a asigura curentul impus, în condiţiile străpungerii de suprafaţă 
a joncțiunii, ci scade mult sub tensiunea corespunzătoare punctului A ; acum, 
tensiunea de poartă este aceea care menţine cimpul şi curentul prin străpun- 
gerea în regiunea de sarcină spaţială indusă de cîmp. În aceste condiții, ten- 
siunea pe joncțiune trebuie numai să extragă purtătorii generați prin avalanșă 
de-a lungul interfeței siliciu-bioxid de siliciu ; de aceea, tensiunea de străpun- 
gere pe joncțiune scade către aproximativ zero volți. Îndată ce tensiunea pe 
joncțiune (V, = Va) descrește sub valoarea corespunzătoare de prag (punc- 
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Fig. 6.30. Dependenţa tensiunii de străpungere a unei jon ti- 
uni cu poartă (V pgp) de tensiunea aplicată porţii (Vo). 


$ ñ DUPĂ CĂDERE (B) 
LLRL LI în ağ E 
Și PUNCTUL DE CĂDERE (A) 
A 
y „REGIUNEA LINIARĂ | OA) 
Basag 
| 
Fig. 6.31. Variația calitativă a intensității cimpului electric la 


suprafața siliciului într-o joncțiune cu poartă, în regim de golire a 
semiconductorului de sub poartă, 


tul Z, situat pe linia punctată care marchează condiţia de inversie), se îndepli- 
nește condiţia de inversie puternică și regiunea p* se extinde prin canalul 
indus de cimp peste toată suprafața acoperită de poartă. La rindul lui, acest 
fenomen face ca străpungerea să se datoreze joncţiunii induse de cimp şi să 
fie controlată, practic, numai de tensiunea pe joncțiune; această tensiune 
marchează sfirșitul procesului de cădere (punctul B). 

Regiunea de saturație, BC BD. Dacă se creşte în continuare tensiunea de 
poartă peste valoarea corespunzătoare punctului B, electrodul de poartă 
exercită o mică influență asupra distribuţiei de cîmp electric, deci și asupra 
tensiunii de străpungere. Tensiunea Va descrește ușor pe măsură ce 4 avan- 
sează spre condiţii de inversare mai puternică. Caracteristica este reversi- 
bilă în jurul punctului B, atît timp cit se menţine condiţia de inversie. 

Punctul de comutare, D, şi regiunea de tranziţie, DQE. Mergind înapoi de 
la C către B și P, condiţia de inversie nu mai este satisfăcută sub punctul 
D şi străpungerea se reintoarce către joncțiunea metalurgică ; străpungerea 
are loc la tensiuni pe joncțiune și pe poartă corespunzind punctului E din 
regiunea liniară a caracteristicii. 

b. Proiectarea optimă a grosimii oxidului pentru joncțiuni cu metalizarea 
de anod extinsă (electrod de cimp). Cunoscute fiind fenomenele fizice care 
concură la străpungerea joncţiunilor fn cu poartă, precum și determinările 
cantitative ale tensiunii de străpungere, se poate proiecta o joncțiune cu 
metalizarea de anod extinsă peste oxid sau, mai scurt, joncțiune cu electrod 
de cimp. 
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Fig. 6.32. — Dependenţa tensiunii de străpungere a 
joncțiunii în funcție de tensiunea de poartă, pentru 
o joncțiune cu poartă avind diferite grosimi ale oxidului. 


Pe baza considerentelor expuse mai sus, pentru o joncțiune cu poartă, 
regiunea liniară a caracteristicii de străpungere (figura 6.30) poate fi ex- 
tinsă la valori crescute ale tensiunii de străpungere dacă grosimea oxidului 
este mai mare. Ca urmare, în figura 6.32 se prezintă caracteristica ideală 
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Vsr(V c) pentru o joncțiune cu poartă avind Cp = 1015 cm și adîncimea jonc- 
țiunii +, = 3 um, pentru trei valori ale grosimii oxidului: x = 0,3 um (rede- 
senată din figura 6.30), xo = 1,5 um şi xo = 2,3 um (extrapolate conform 
figurii 6.30 şi a fenomenelor fizice discutate). Tensiunile de poartă la care se 
produce căderea tensiunii de străpungere, corespunzătoare grosimilor %92 
ȘI Xop au fost determinate din figura 6.26. Trebuie remarcat că extrapolarea 
zonei liniare a caracteristicii din figura 6.32 se poate face pînă în dreptul 
punctului L la care Vana = Van (plan). Această valoare a tensiunii de străpungere 
reprezintă o valoare de maxim și nu mai este controlată de tensiunea de poartă 
deoarece străpungerea s-a mutat în regiunea plană (centrală) a joncțiunii. 
Întrucit joncțiunea cu metalizare extinsă este echivalentă cu o jonc- 
țiune cu poartă care are anodul scurtcircuitat la poartă, tensiunea de stră- 
pungere a acesteia se obține grafic din curbele prezentate în figura 6.32, la 
intersecție cu dreapta Ve = V, = — Vpr (punctele M,, M, etc.). Se poate 
observa ușor că pentru xo = 0,3 um, punctul corespunzător M, este departe 
de a fi un optim. Un oxid de grosime 1,5 um, corespunzind lui M,, este sen- 
sibil mai bun, iar un oxid de grosime Xo = Xor = 2,3 um, corespunzind lui 
M p, va asigura tensiunea de străpungere plană (maximă) pentru Cp = 1015 cm-3. 
Din punct de vedere practic, condiţia de proiectare a grosimii oxidului este 
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Fig. 6.33. — Grosimea minimă a oxidului necesară pentru a se obţine tensiunea 


de străpungere de volum (plană) pentru o joncțiune cu electrod de cimp în 
funcţie de concentrația substratului. 


unde Vpateap. mos) (Ca, Xog) este tensiunea de străpungere a capacitorului MOS, 
determinată din figura 6.26, iar Vantpran) (Ca) este tensiunea de străpungere 
pentru joncţiuni plane, determinată, în funcţie de profilul de impurități, din 
figurile 6.15, 6.16 sau 6.17. Figura 6.33 prezintă date ale grosimii minime de 
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Oxid, Xos, necesară pentru a obţine tensiunea de străpungere plană în joncţiuni 
P*u, abrupte asimetrice, cu electrod de cimp, în funcție de concentrația de 
substrat, Cp, aşa cum rezultă din rezolvarea ecuației (6.132). 

În încheierea acestei secțiuni privind proiectarea unei joncțiuni cu elec- 
trod de cîmp, optimă din punct de vedere al străpungerii, stă concluzia că se 
poate obține tensiunea de străpungere maximă, de volum, a joncțiunii plane. 
Pentru aceasta este necesar ca grosimea oxidului de sub electrodul de cîm 
să fie mai mare decit o valoare ep, în funcţie de concentrația substratului, 
Cn, pentru a preveni străpungerea capacitorului MOS format sub electrodul 


de cîmp. 


6.3.2. Inele de gardă difuzate 


Procedeul utilizării inelelor de gardă difuzate urmărește micşorarea 
intensității cimpului electric în zonele marginale ale regiunii de sarcină spa- 
țială la joncţiunile planare. Aceste inele de gardă i impun un control atent al 
profilului de impurități difuzate şi al localizării în raport cu joncțiunea a cărei 
tensiune de străpungere trebuie îmbunătățită. Inelele de gardă difuzate pot 
fi polarizate electric din exterior sau pot fi lăsate în gol, caz în care capătă 
potențiale flotante. 

Inelele de gardă difuzate, polarizate din exterior, de regulă, sint supuse 
la aceeași diferență de potenţial ca și joncțiunea principală. În figura 6.34 
se prezintă o joncțiune pn la care se difuzează suplimentar un inel de gardă, 
centrat peste marginile curbe ale joncțiunii principale. Metalizarea de anod 
contactează atît regiunea p a joncțiunii principale cit și regiunca p a inelului 
de gardă. Inelul de gardă are o adincime de difuzie (xy) mai mare decit a 
joncțiunii principale (x); ca urmare, gradientul concentrației de impuri- 
tăi a joncţiunii inel de gardă-substrat este mai mic decit al joncțiunii prin- 
cipale. La limită, structura poate fi proiectată astfel încit joncțiunea princi- 
pală să se comporte la străpungere ca o joncțiune abruptă, asimetrică (fig. 6.15), 
iar joncțiunea inel de gardă-substrat ca o joncțiune liniar gradată (fig. 6.16). 
În aceste condiții, se poate asigura ca tensiunea de străpungere a joncțiunii 
inelului de gardă să fie mai mare decit tensiunea de străpungere a joncțiunii 
principale (plane). Se obține, astfel, maximul tensiunii de străpungere a 
Joncțiunii principale — cazul joncțiunii plane — fără ca regiunile „curbe“ 
ale acesteia — în cazul de faţă consti- 
tuite din inclul de gardă cu raza de 
curbură X; — să afecteze această 
valoare. Este evident că realizarea 
condiției xy3 > xp limitează aplica- 
rea procedeului la joncțiuni princi- 
pale superficiale (x, Mic). 

Inelele de gardă difuzate, lăsa- 
te în gol, sau, mai simplu, inelele de 
Fig 6.34. — Joncţiune pn cu inel de gardă gardă flotante reprezintă o altă mo- 

difuzat. dalitate de micșorare a intensității 

cimpului electric de la marginea 

joncţiunilor planare; această Sodate este aplicată peniru obținerea de 
joncțiuni cu tensiuni de străpungere mari. Įnelul de gardă flotant are 
acelaşi profil de impurități ca și regiunea difuzată a Sonetani princi- 
ale. În figura 6.35 se prezintă o joncțiune cu un inel de gardă flotant. 
istanţa dintre incl și joncţiunea principală este suficient de mică astfel 
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încît să permită interacțiunea regiunilor de sarcină spațială a celor două jonc- 
țiuni înainte de străpungerea structurii. În figura 6.35 a se prezintă contu- 
rurile regiunilor de sarcină spațială într-un caz ideal, neglijînd sarcinile pozi- 
tive din oxid [43]. Cu linie punctată s-au desenat contururile celor două regiuni 
de sarcină spațială la limita de atingere, iar cu linie întreruptă — în condiţii 
de cuplaj puternic a celor două regiuni ; în acest ultim caz se observă o dimi- 
nuare a curburii regiunii de sarci- 
nă spațială a joncțiunii principale. OCINE INEL DE GARDĂ 
Se poate aprecia global rolul „| | „402 
inelului de gardă flotant ca un 
divizor de tensiune care extinde 
regiunea de sarcină spațială pe 
direcție laterală și, implicit, re- 
duce cimpul electric aferent aces- 
tei porțiuni a joncţiunii. 

In cadrul unui model uni- 


Și N S SAD l a =. tingere 
dimensional, după atingerea celor aice (a) 
două regiuni de sarcină spațială, ------ upes alingere E 
diferența de potențial dintre inel „REGINE + S0 = 
o 
x 


și regiunea p* a joncţiunii princi- 
pale rămîne constantă (V, — V, = 
= const.); dacă crește potenția- 
lul V,, potențialul inciului, V,, 
urmărește aceeași lege de variație. 

Acest rezultat, ideal, nu se 
mai obține în cazul modelelor 
bidimensionale [44]. În plus tre- 
buie să se ţină seama de efectul Fig. 6.35. — Joncţiune pn cu inel de gardă flotant. 
sarcinilor pozitive din oxid; in Conturul regiunii de sarcină spaţială este prezentat 
acest caz se modifică și conturul fn două, cazari: a — în awenţa sarcinilor pozitive 
regiunilor de sarcină spaţială, așa aa asia: 
cum rezultă din figura 6.35 b[44). A 
Se observă că prezența sarcinilor ín oxid determină accentuarea curburii 
regiunii de sarcină spațială. 

Analiza bi- și tridimensională a acestei structuri [44] nu confirmă o 
pantă unitară a dependenței V; — V}, așa cum rezultă din modelul unidi- 
mensional. În figura 6.36 se prezintă o astfel de dependență, obţinîndu-se o 
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Fig; 6.36. — Dependența potențialului inelului de 
gardă flotant (V7) de potențialul structurii (Vz). 


pantă a curbei de 0,65. Ca urmare, la creşterea potenţialului V,, potenţialul 
inelului V, crește dar cu o valoare mai mică. În felul acesta crește diferența 
de potenţial dintre anod și inel şi, implicit, creşte intensitatea cîmpului elec- 
tric la marginea joncțiunii principale. 
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Fig. 6.37. — Dependența tensiunii de străpungere a 

unei joncțiuni cu inel de gardă flotant în funcție de 

raza de curbură a joncțiunii. Mărimile de pe axe sint 
normalizate în mod identic ca în figura 6.22. 


Figura 6.37 prezintă dependenţa tensiunii de străpungere a unei jonc- 
țiuni pn cu inel de gardă flotant în funcție de raza de curbură a joncțiunii 
r; (coordonate normalizate, ca în figura 6.22). Se observă că se poate obține 
chiar o dublare a tensiunii de străpungere față de cazul absenței inelului de 
gardă. Proiectarea optimală a acestei structuri implică și alegerea distanței 


d (um ) 


Fig. 6.38. — Dependența tensiunii de străpungere a unei 
joncțiuni cu inel de gardă flotant de distanța dintre anod și 
inel. 
dintre inel și joncțiunea principală (4). Se arată că există o distanţă la care 
eficienţa inelului de gardă este maximă [45]. În figura 6.38 se prezintă depen- 
dența tensiunii de străpungere a joncțiunii în funcție de distanța dintre jonc- 
ţiune și inel pentru datele constructive prevăzute în interiorul figurii. Maxi- 
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mul tensiunii de străpungere se obține pentru d = 64 um; pentru d < 64 um 
străpungerea se localizează la inelul de gardă, iar pentru d > 64 um stră- 
pungerea apare la anod. 

Sînt cunoscute și soluţii constructive la care se utilizează mai multe 
inele de gardă flotante [43, 46), așa cum rezultă din figura 6.39. Cea mai 
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Fig. 6.39. — Joncțiune pn cu mai multe inele de gardă 
flotante. 


mare parte a tensiunii aplicate structurii se repartizează între anod și primul 
inel (cel mai apropiat); următoarele inele suportă potențiale din ce în ce 
mai mici. Această structură permite realizarea unor tensiuni de străpungere 
mari, dar implică utilizarea unei mari suprafețe de semiconductor. 


6.3.3. Joncțiuni corodate sau bizotate 


Corodarea unei structuri semiconductoare se face prin mijloace elec- 
trochimice. Profilul de corodare nu poate fi controlat, în principal, în ceea ce 
priveşte unghiurile față de suprafața structurii. Bizotarca este un procedeu 
mecanic și permite obținerea unor secțiuni plane situate la orice unghi față 
de suprafața semiconductorului. În cazul joncțiunilor pn, ambele procedee 
urmăresc înlăturarea porțiunilor curbe ale zonelor difuzate și scăderea inten- 
sității cîmpului electric la suprafață; acest ultim efect se obține prin creș- 
terea grosimii regiunii de sarcină spațială la suprafață sau prin înlăturarea 
unor porțiuni de semiconductor din regiunea golită de la suprafață. 

Procedeul cel mai folosit pentru joncțiuni cu tensiune de străpungere 
pînă la 400--500 V este corodarea adincă — vezi figura 6.40 — care înlătură 
terminațiile curbe ale zonelor difuzate; acest proce- 
deu este specific pentru diode și tranzistoare mesa. 
Suprafața corodată este pasivată prin acoperire cu 
un strat de sticlă. Conturul suprafeței corodate nu 
asigură însă un optimum aşa cum rezultă din analiza 
joncțiunilor bizotate. 

O metodă mai cficientă de corodare se referă la 
procedurile în care adîncimea de corodare este astfel A A E T do 
aleasă încit să intre în regiunea golită din zona difu- rodată adinc cu pasivare de 
zată sau din substrat; metoda va fi denumită, pe sticlă. 
scurt, corodare parțială. 

Primul tip de corodare parțială este acela al corodării zonei difuzate, 
conform figurii 6.41; procedeul se aplică atît la joncțiuni planare (fig. 6.41 a) 
cit şi la joncțiuni plane (obținute prin corodare adincă-mesa, figura 6.41 b) 
[47]. Adîncimea de corodare trebuie să fie suficientă astfel încît să intre în 
regiunea golită din regiunea difuzată p, fără a depăși joncțiunea metalurgică. 
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În figura 6.42 se prezintă regiunea de sarcină spaţială a unei joncţiuni plane 
cu corodare parţială a zonei difuzate. În urma înlăturării unei părți din sar- 
cina negativă a ionilor acceptori — sarcina 0, — regiunea de sarcină spaţială 
de la suprafață capătă acum o extindere 
x mult mai mare, într-o primă aproxi- 
mație, cu mărimea X. În felul acesta 
va rezulta o micșorare sensibilă a cim- 
pului electric la suprafaţă. Tot în figu- 
ra 6.42 s-au notat sarcinile: Q, — sar- 
cină în lipsă față de cazul joncțiunii 
necorodate ; Qy — sarcină suplimentară 
a) faţă de joncțiunea necorodată. Evident, 
din motive de conservare și neutralita- 

YI te a sarcinii, rezultă 


REGIUNE DIFUZATĂ y Or y Qu Fă Q.. (6. 133) 


j Prin alegerea corespunzătoare a pa- 
rametrilor corodării — adîncimea Y şi 

b) lățimea X — se pot controla mărimile 

Fig. 6.41, — Joncțiuni corodate parțial acestor sarcini și implicit mărimea 
Ru som ET A ai caii, tensiunii de străpungere. Regiunea de 
multiplicare în avalanșă a  purtă- 

torilor se poate stabili în punctul „1“ (fig. 6.42) — cazul străpungerii favora- 
bile „de volum“, sau în punctul „2“ — cazul străpungerii de suprafaţă. În 
figura 6.43 se prezintă tensiunea de străpungere în funcție de adîncimea de 
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Fig. 6.42. — Regiunea de sarcină spaţială a unei joncțiuni pn 
cu corodare parțială a zonei difuzate, 


veri V? 


Fig. 6.43. — Tensiunea de străpungere 

a unei joncțiuni corodate parțial în 

zona difuzată în funcție de adincimea 
de corodare (1 mils = 25,4 um). 
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corodare ; parametrii structurii sînt: Cp = 3 + 1013 cm-3; C = r 10%cm-3 
(concentraţia la suprafață a zonei difuzate); x, = 200 um. Figura pune în 
evidență faptul că deosebirile dintre joncțiunea plană și joncțiunea planară 
sînt mici; într-adevăr, la asemenea adîncimi mari ale joncțiunii, raza de 
curbură nu mai are un rol important. Cu linie continuă s-au reprezentat situa- 
tiile în care străpungerea are loc în 
„volum“, adică este localizată în 
punctul „1“. Porţiunile curbelor de- 
senate cu linie întreruptă se datoresc 
străpungerii de suprafață, adică în 
jurul punctului „2“. Din figura 6.43 
rezultă clar faptul că pentru o 
joncțiune planară există o adincime 
de corodare optimă. 

Procedeul corodării parțiale se 
poate aplica și substratului, adică 
regiunii slab dopate a Joncțiunii, AȘA Fig. 6.44. — Joncţiune plană corodată parțial 
cum rezultă din figura 6.44 [48]. Faţă în substrat. 
de joncțiunea plană necorodată se 
înlătură sarcina Q, a atomilor donori ionizaţi. Ca urmare se reduce şi sarcina 
din regiunea p cu mărimea Q-; apare, însă, şi un supliment de sarcină Q.,. 
Evident, din aceeași condiţie de neutralitate a sarcinii, rezultă 


Qr = Q, + Q- (6.134) 


Pe măsură ce creşte mărimea sarcinii extrase din regiunea  (Q_), scade inten- 
sitatea cîmpului electric la suprafață — punctul „1“; efectul favorabil se 
obţine atunci cînd străpungerea se mută „în volum“ — punctul „2“. Avan- 
tajul acestei metode faţă de corodarea parțială a zonei difuzate constă în 
faptul că adîncimea de corodare (X,) nu mai este critică. 

n comparaţie cu corodarea, bizotarea are avantajul unei bune repro- 
ductibilități și a unui control foarte precis al unghiului de secționare [49]. 
Bizotarea secțiunilor se face cu unghiuri pozitive sau negative, după conven- 
ţia stabilită în figura 6.45. În comparaţie cu corodarea parțială se pot sta- 
bili următoarele: 

— bizotarea cu unghi pozitiv, ca și corodarea parțială a substratului, 
reduce sarcina din regiunca golită aparținind substratului ; 

— bizotarea cu unghi negativ, ca şi corodarea parțială a zonei difuzate, 
reduce sarcina din regiunea golită aparţinind zonei difuzate. 


> T AI A 
la) (b) 
Fig. 6.45. — Joncțiuni bizotate pozitiv (a) și negativ (b). 
Analiza cfectelor bizotării [49— 54] indică rezultate favorabile pentru 


ambele tipuri de bizotare. Analiza se bazează pe determinarea distribuţiilor 


bidimensionale ale cimpului și potenţialului electric; rezultatele experi- 
mentale confirmă calculele teoretice. 
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Pentru o joncțiune cu unghi pozitiv de bizotare regiunea de sarcină 
spaţială are un contur ca în figura 6.46. Extinderea la suprafață a regiunii de 
sarcină spațială, a, este mai mare decit mărimea corespunzătoare din volum, 
rezultînd o scădere a cimpului electric la suprafaţă. În plus, maximul cîm- 
pului electric la suprafață (6,mz) nu mai are loc în dreptul joncțiunii metalur- 


Fig. 6.46. — Conturul regiunii de sarcină spațială la o 
joncțiune cu unghi pozitiv de bizotare. 


gice ci se deplasează către regiunea slab dopată [55]; această deplasare (b) 
este pusă în evidență în figura 6.47 sub forma dependenţei de unghiul de bizo- 
tare. Cu cît unghiul de bizotare scade cu atit este mai mare deplasarea maxi- 
mului cîmpului electric la suprafață și cu atît mai mică valoarea acestui maxim. 
Figura 6.48 prezintă dependența maximului cîmpului electric la suprafață 


b 


*alpian) “P Fig.6.47.— Deplasarea maximului cim- 

30 pului electric de la suprafață față de 
joncțiunea metalurgică în funcție de 
unghiul de bizotare pozitivă ; deplasa- 


20 
rea este normalizată la grosimea regiu- 
ip nii de sarcină spațială la străpungere, 
3 caz unidimensional. 
0 20 40 60 80 « (grad) 


Fig. 6.48. — Dependenţa maximu- 
lui cîmpului electric la suprafață 
de unghiul de bizotare pozitivă, 
Intensitatea cîmpului electric este 
normalizată la valoarea cimpului 
electric în model unidimensional. 0 20 40 60 80 œ (grad) 
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de unghiul de bizotare (pozitivă) [55]. Cimpul electric este normalizat la valoa- 
rea acestuia în modelul unidimensional (Smaxiplan)). Se observă că pentru orice 
unghi de corodare (a < 90°) se obţine o micșorare a cimpului electric la supra- 
față în comparaţie cu cel din volum; ca urmare, străpungerea se stabilește 
în volum la valoarea ideală a străpungerii joncțiunii plane. 


Locația  cimpului 


electric maxi 
da 
stai Se 


Fig. 6.49. — Forma regiunii de sarcină spaţială la o jonc- 
iune bizotată negativ. 


Pentru o joncțiune bizotată negativ, analiza bidimensională a distri- 
buției de cimp și potenţial electric indică o formă a regiunii de sarcină spa- 
ţială prezentată calitativ în figura 6.49 [51]. Minimul grosimii regiunii de sar- 
cină spaţială, a, are loc în volum în relativa vecinătatea suprafeţei. Maximul 
cimpului electric este, deci, deplasat de la suprafață; el'sejgăsește localizat 


va 


o 410: 20 30 +40 50. 9 7 80 x (um) 


Fig. 6.50. — Dependenţa cimpului electric maxim de distanța 
măsurată de la suprafaţă, pentru o joncțiune bizotată ne- 
gativ. 


în regiunea mai dopată (difuzată) a joncţiunii. În figura 6.50 sc prezintă depen- 
denţa intensității cimpului electric maxim de distanța față de suprafață 
pentru trei unghiuri de bizotare [51]. Se observă că intensitatea cimpului 
electric la suprafaţă este mai mică decit valoarea cimpului electric din volum. 
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Pentru unghiuri mici de bizotare negativă (a — 0), maximul cîmpului electric 
se aplatizează către valoarea acestuia din regiunea plană a joncţiunii. Rezultă 
că pentru joncțiuni bizotate negativ nu se poate obține tensiunea de străpun- 
gere maximă a joncţiunii plane. Figura 6.51 oferă date asupra dependenţei 
tensiunii de străpungere a unei joncțiuni bizotate negativ de unghiul de bizo- 
tare [55]. 
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Fig. 6.51. — Dependenţa tensiunii de străpungere 
a unei joncțiuni bizotate negativ de unghiul de 
bizotare. 


Datele oferite de figurile 6.48 și 6.51 nu ţin seama de situaţiile reale în 
care suprafaţa este contaminată cu sarcini electrice și este acoperită de un 
strat pasivant [56]. De asemenea, nu s-au făcut comentarii asupra aspectelor 
tehnologice și de preţ de cost. O privire de ansamblu asupra realizării de jonc- 
țiuni cu tensiuni mari de străpungere este prezentată în lucrarea [57]. 


6.4. Străpungerea diodelor Schottky 


Diodele Schottky sint realizate pe baza contactului metal-semiconductor 
redresor. Un domeniu relativ nou de aplicaţii ale diodelor Schottky, și anume 
domeniul de putere, pune și pentru acest dispozitiv problema realizării unei 
tensiuni de străpungere ridicate. Așa cum s-a arătat în paragraful 6.2.2, 
contactul metal-semiconductor realizat sub formă planară prezintă efecte de 
margine extrem de pronunțate care determină valori mici ale tensiunii de 
străpungere. În secțiunea prezentă se prezintă cîteva din cele mai utilizate 
metode de îmbunătăţire a tensiunii de străpungere a diodelor Schottky. 


6.4.1. Dioda Schottky cu protecție de margine (electrod de cîmp) 


Dioda Schottky cu protecție de margine reprezintă modalitatea spe- 
cifică de aplicare la diodele Schottky a procedeului de electrod de cîmp uti- 
lizat la joncțiuni pn. Prima realizare constructivă a fost raportată în lucrarea 
[58]. O secţiune prin această structură este prezentată în figura 6.52, îm- 
preună cu cele mai importante date geometrice care o definesc. La o astfel 
de structură se poate obține o tensiune de străpungere de 60-80 % din valoa- 
rea tensiunii de străpungere a structurii plane. 
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Aparent, această structură poate fi descrisă identic ca la joncțiunea 
Dn cu electrod de cîmp. Într-adevăr, şi aici curbura conturului regiunii de 
sarcină spațială este micșorată prin efectul electrodului de cimp; valoarea 
maximă a cîmpului electric este, însă, determinată de curbura liniei de con- 
tact metal-semiconductor. Aşa cum s-a arătat în paragraful 6.2.2, această 
linie de contact, care corespunde cu profilul electrodului metalic, are la limită 


Fig. 6.52. — Geometria secțiunii printr-o diodă Schottky 
planară cu protecție de margine (electrod de cîmp). 


rază de curbură nulă (r, — 0 la colțul A al electrodului metalic). Ca urmare, 
tensiunea de străpungere tinde la zero indiferent de acțiunea electrodului de 
cîmp. Dacă totuși acest electrod de cimp s-a dovedit eficient, acest lucru se 
datorește razei de curbură nenule care se obține în zona OAB a electrodului 
metalic. Tehnologic, acest lucru se poate obține prin mai multe căi. Una din- 
tre ele rezultă prin controlarea procesului de tratament termic al metalizării 
[59). Prin acest proces termic (sinterizare), în 
cazul structurilor aluminiu-siliciu m, metalul 
pătrunde în siliciu, inclusiv sub oxid, printr-un 
proces de corodare (fig. 6.53). În felul acesta 
se obține o rotunjire a colțului metalic şi, res- 
pectiv, o mărime a tensiunii de străpungere. 
Acest procedeu este totuși slab reproductibil 
într-o producție de serie. 

O metodă eficientă de control al profilu- 
lui electrodului metalic constă în corodarea 
oxidului sub formă curbă — linia AB’ din 
figura 6.52. Acest lucru se poate obține prin- 
tr-o tehnică specială de gravare chimică a oxi- 
dului sub mască, în timpul procesului de deschi- 
dere a ferestrei în oxid, conform schiţei din Pig 6.53. — Tateriața aluminiu 
figura 6.54 [60, 61]. Un alt profil al oxidului, siliciu înainte (a) şi sinterizare (5). 
eficient pentru creșterea tensiunii de străpun- 
gere, este profilul rampă [60, 61, 62] prezentat în figura 6.55 împreună cu 
datele geometrice caracteristice. 


Numai în condiţiile cunoașterii/controlării curburii electrodului meta- 
lic se pot analiza efectele electrodului de cîmp. Aceasta este deosebirea esen- 


a) 
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țială dintre joncțiunea pn cu electrod de cimp și dioda Schottky cu electrod 
de cimp. 

În cele ce urmează se prezintă structura intensității cimpului electric 
maxim (la suprafaţa siliciului) în funcție de elementele constructive ale elec- 
trodului de cîmp, de concentraţia de impurități în semiconductor și de pro- 
filul oxidului [63]. Aceste date servesc pentru o proiectare optimă a struc- 
turii. 

FOTOREZIST AGENT DE GRAVARE 


ZA i 


Fig. 6.54. — Gravarea chimică a oxidului sub Fig. 6.55. — Profil rampă al oxi- 
mască pentru realizarea unei raze de curbură dului pentru dioda Schottky pla- 
a profilului acestuia cit mai mare. nară, cu protecție de margine. 


Notaţiile pentru principalii parametri, geometrici și de material, sînt 
(fig. 6.52): xp — grosimea oxidului; rọ — raza structurii (structură circulară) ; 
a — distanța de extindere a anodului peste oxid; b — distanța dintre anod 
și electrodul de gardă; p — rezistivitatea materialului semiconductor (para- 
metru echivalent cu N, — concentraţia de impurități). 

Adăugind la aceștia și tensiunea de polarizare, Vp, rezultă un număr 
mare de mărimi independente. Din dorința de a da o utilizare generală rezul- 
tatelor obținute prin calculul numeric, toate dimensiunile geometrice ale struc- 
turii au fost normalizate la grosimea regiunii de sarcină spaţială în zona 
plană (centrală) a structurii +, dată de relația 


Xa = V (2 K s€0/4) “(Va/Na), (6.135) 


unde Kseg este constanta dielectrică a siliciului, iar q — sarcina electronului. 
De asemenea. parametrii Vp și Np nu au fost variați independent, ci numai 
ca raport Vp/N p, conform modului în care ei determină valoarea parametrului 
de normalizare x. Introducînd în relația (6.135) valorile constantelor Ks 
(siliciu), sọ și g, aceasta devine 


xalum) = 1,14 y 1015 (VI Na) Vem]. (6.136) 


Pentru comoditate de calcul, normalizarea dimensiunilor geometrice, 
menționată mai sus, s-a făcut la x4/1,14 (și nu la xa), rezultind următoarele 
definiții pentru parametrii normalizați: 


X =x] (xa/1,14)= x/ 105 (V Na): (6.137) 
Xo = Xol(xal1,14) = xo/ V 105- (Val Na) : (6.138) 
R = r|(xal1,14) = ri 105 (V p/Np) ; (6.139) 
Ro = Yol (xa/1,14) = rol 1015: (Va Na) : (6.140) 
A = aj(xa]1,14) = a} 1015 (VAI Na) : (6.141) 
B = b|(xa/1,14) = bl V 105- (Vu Na) > (6.142} 
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în care parametrul Vp/Np se exprimă în Vem3. Cîmpul electric 8 se normalizea- 
ză la valoarea cîmpului electric în centrul structurii (zona plană) dat de 


8, = V (207 Ksco) VaN; . (6.143) 


Ecuațiile de definire a mărimilor de normalizare Xa ŞI 80, (6.135) şi (6.143), 
sînt valabile la polarizări mult mai mari decît diferența internă de potențial 
0,4--0,6), condiție îndeplinită cu prisosință în cazul polarizării inverse uzuale. 
n cele ce urmează se prezintă rezultatele calculului numeric efectuat pentru 
aflarea distribuției de cîmp/potenţial electric în funcție de parametrii struc- 
turii [61 63]. 

Grosimea oxidului (x). Grosimea oxidului, descrisă de parametrul 
normalizat Xo, definit de relația (6.138), este un parametru relativ uşor con- 
trolabil tehnologic și care influențează sensibil distribuția de cîmp electric 
în semiconductor, la suprafață. În figura 6.56 este reprezentată distribuția 
cimpului electric rezultată din calculul numeric pentru o structură, avînd 
următoarele valori ale parametrilor constanți: 


ValNe = 10-15 Vcm3; xv,/1,14= 1 uym; R=0; A=2; B=5 
și trei valori ale parametrului variat Xo, X, = 0,10; 0,15; 0,50. 
În toate calculele efectuate s-a considerat o rază de curbură a electrodului 
metalic în punctul A (fig. 6.52) egală cu x,/4. i es 

Se observă că pe măsură ce grosimea oxidului scade, maximul principal 
al cimpului din dreptul punctului A scade, dar crește maximul secundar din 
dreptul punctului C; pentru toate situațiile considerate maximul principal 
rămîne mai mare decît cel secundar. Curbele din figura 6.56 arată că, principial, 


SI iapa 
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Ro =2 
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R 
Fig. 6.56. — Distribuţia cimpului electric la o diodă Schottky planară cu 
protecție de margine, pentru diferite grosimi ale oxidului. 


ar putea să existe o grosime de oxid optimă, la care cele două maxime să fie 
egale și, în consecință, tensiunea de străpungere să fie maximă. Calculele au 
arătat că această posibilitate există, însă la grosimi de oxid de 500 Å, destul 
de departe de posibilitățile de control tehnologic, în producție, al acestui 
parametru. 
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Este interesant și important să se remarce faptul că, fără să se poată 
atinge valoarea tensiunii de străpungere a structurii plane (ceea ce ar reveni 
la $ < $, pe toată linia OAK) extinderea electrodului metalic peste oxid 
influențează în sens pozitiv (de creștere) tensiunea de străpungere a dispozi- 
tivului ; această influență devine importantă chiar la grosimi foarte mici de 
oxid (sub 0 15 um). 


Fig. 6.57. — Distribuţia cîmpului electric la o diodă Schottky planară cu protecţie 
de margine, pentru diferite lățimi ale extinderii anodului peste oxid. 


Lăţimea extinderii anodului (metalului) peste oxid (a). În figura 6.57 
este reprezentată distribuția cimpului electric rezultată din calculul numeric 
pentru o structură, avind următoarele valori ale parametrilor constanți: 


aN m 10-%'Vcm?; p/1,14= Lumi Xe= 0,15; R= 2; B= 


şi pentru valori ale parametrului variat A, A = 0; 2; 3; 5. 
Se observă că pentru A4>2, maximul principal al cimpului nu este 
afectat, iar maximul secundar își schimbă numai poziția. 


Distanța dintre anod și electrodul de gardă (b). În fivura 6.58 este repre- 
zentată distribuția cîmpului electric rezultată din calculul numeric pentru 
o structură avind următoarele valori ale parametrilor constanți: 


ValNs= 10-15 Vcmă; x/1,14= i um; Xg= 0,25; Ro=2; A=B, 


și pentru două valori ale parametrului variat B, B = 5; 10. 

Se observă că acest parametru, în limitele uzuale considerate, nu influen- 
țează cele două maxime ale cimpului electric. 

Concentrația de impurități (Np). În figura 6.59 este reprezentată, fără 
folosirea parametrilor normalizaţi, distribuția cîmpului electric rezultată din 
calculul numeric pentru o structură polarizată la V, = 50 V, avind: 


Xp ==:0,15:um; ra= 2um: a=8d= Sum, 
și: 
Ns = 5: 101%cm-3; 5: 1017 cm. 
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Se observă că maximul principal al cîmpului electric scade odată cu 
creșterea concentraţiei de impurități. Trebuie să se țină seamă, însă, de faptul 
că creșterea concentrației de impurtăți a substratului este limitată superior 
de considerentele de obținere a efectului redresor la contactul metal-semi- 
conductor [1]. 


15 A Ro = 


9,5 
s-s5] 


Fig. 6.58. — Distribuţia cimpului electric la o diodă Schottky planară cu 
protecţie de margine, pentru două valori ale distanței dintre anod și elec- 
trodul de gardă. 


20 


€/a, 


rlum) 
Fig. 6.59. — Distribuția cimpului electric la o diodă 
Schottky planară cu protecție de margine, pentru două 
valori ale concentrației de impurități. 
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Profilul oxidului. S-a analizat influența unui profil rampă al oxidului 
(fig. 6.55); rezultatele calculelor sint prezentate în figura 6.60 pentru para- 
metrii: 


Va/No = 10-15 Vecm3; x4/1,14= 1 pm; X= 0,25; R=2; A=2; 
B= 5, 


și pentru trei valori ale unghiului pantei: 0 = 90*(1= 0); 14° (l= 1 um); 
6,5 (= 3um). 


9 = 440 
8 = 6°30’ 


Fig. 6.60. — Distribuția cîmpului electric la o diodă 

Schottky planară cu protecție de margine, consi- 

derînd un profil rampă al oxidului, pentru diferite 
unghiuri ale profilului. 


Se observă efectul scăderii virfului de cimp electric (creșterea tensiunii 
de străpungere) care se obține prin micșorarea unghiului 0. 

Calculul numeric, ale cărui rezultate au fost prezentate mai sus, indică 
mai multe căi prin care se poate acționa pentru creșterea tensiunii de stră- 
pungere a diodelor Schottky cu protecție de margine, fără a se putea obține 
în nici un fel valoarea ideală (plană) a acestuia. 

Datorită necunoașterii valorii exacte a cimpului electric critic în geo- 
metria specifică a dispozitivului în discuţie, pe de o parte, și a incertitudinii 
privind profilul muchiilor electrozilor metalici, pe de altă parte, indicaţiile 
care rezultă din analiza numerică nu pot fi decit calitative. Singurul mod 
eficace de a acţiona asupra distribuţiei de cimp și, deci, asupra tensiunii de 
străpungere, este prin grosimea și profilul oxidului de sub extinderea electro- 
dului metalic-anod. Din curbele prezentate (fig. 6.56) rezultă că, pentru ten- 
siuni de străpungere mari, grosimea oxidului trebuie să fie cît mai mică, valoa- 
rea minimă fiind impusă, în prezent, de considerente tehnologice. Acest rezul- 
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tat este, aparent, în contradicție cu cel obținut la joncțiunea pn cu electrod 
de cîmp (paragraful 6.3.1) care impunea o grosime minimă a oxidului. Ana- 
logia este greșită deoarece la dioda Schottky modul de modelare, corespun- 
zător realității constructive, prevede o rază de curbură a „colțului“ metalului 
variabilă, în funcție de grosimea oxidului, și nu constantă, cum este x,la jonc- 
țiunea pn. 

În ceea ce privește profilul oxidului s-a văzut că profilul rampă cu unghi 
cît mai ascuţit favorizează obținerea tensiunilor mari de străpungere. Un 
astfel de profil de oxid se obține prin tehnici de gravare speciale. 

n cele ce urmează se prezintă alte soluții constructive, unele reușind 
să obţină chiar tensiunea de străpungere maximă, a structurii plane. 


6.4.2. Diode Schottky cu inel de gardă 


Diferitele variante constructive ale diodelor Schottky cu inel de gardă 
sînt prezentate în figura 6.61. Cel mai utilizat procedeu este acela al diodei 
Schottky cu inel de gardă difuzat, simplu [64] (fig. 6.61 a), procedeu similar 
cu cel utilizat la joncțiunea pn (vezi figura 6.34). Condiţia prevăzută pentru 
joncțiunea pn — xy > %jı — este ușor îndeplinită la dioda Schottky de 
oarece, așa cum s-a arătat, adîncimea echi- 
valentă x, tinde la zero. Dezavantajul METAL Si 02 
utilizării inelului de gardă difuzat la diode- 
le Schottky constă în faptul că joncțiunea 
n a inelului de gardă, aflată în paralel 
cu contactul metal semiconductor, injec- 
tează purtători minoritari în substrat, 
pentru polarizarea directă a acesteia, 
determinind înrăutățirea performanțelor 
de comutaţie/frecvență ale dispozitivului. 

Pentru a preîntimpina injecția de 
purtători minoritari se poate utiliza o 
structură de diodă Schottky cu inel de 
gardă dublu difuzat (fig. 6.61 2) [65]. 
Practic, această structură constă dintr-un 
contact metal-semiconductor, în regiunea 
centrală, înconjurat pe margini de un 
tranzistor npn cu baza în gol. În felul METAL 1 METAL 2 
acesta, la orice polarizare a contactului 
metal-semiconductor, tranzistorul bipolar 
este blocat. Dezavantajul acestei structuri 
constă în dificultatea procesului tehno- 
logic. 

Dioda Schottky cu inel de gardă 
metalic (fig. 6.61 c) elimină procesele de tc] 
difuzie ȘI, implicit, nu mai prezintă jonc- Fig. 6.61. — Diode Schottky cu inel de 
țuni pn în paralel cu contactul metal-se- gardă: a — difuzat simplu; d — dublu di- 
miconductor [1]. Regiunea de sarcină fuzat; c — metalic. 
spațială de sub metalul de gardă (me- 
talul 2) este mai extinsă decit regiunea de sarcină spaţială de sub electro- 
dul central (metalul 1) datorită diferenței de barieră de potențial (Op, > 
> Paz). Trebuie remarcat că această diferență nu poate fi făcută prea mare, 
astfel că posibilitățile acestui procedeu sînt restrînse. 


183 


6.4.3. Diode Schottky corodate 


În figura 6.62 se prezintă citeva variante de diode Schottky corodate. 
Dioda Schottky corodată adînc (fig. 6.62 a) realizează o tensiune de stră- 
pungere ridicată prin asigurarea unei raze de curbură mari pentru electrodul 
metalic. Procedeul este eficient din punct de vedere electric dar, tehnologic, 
procesul de corodare — proces chi- 
mic — determină contaminarea su- 
prafeței semiconductorului [66]. Pro- 
cedeul corodării adinci poate fi 
combinat şi cu procedeul inelului 
de gardă rezistiv — conform figurii 
6.62 b [67]. Extremitatea structurii 
se desfășoară pe stratul epitaxial de 
înaltă rezistivitate (n-), determinînd 
micșorarea cîmpului electric din 
această zonă. 

O altă variantă de diodă 
Schottky corodată este cea prezen- 
tată în figura 6.62 c, denumită diodă 
Schottky cu izolare prin oxid, reali- 
zată prin tehnica oxidării locale 
(LOCOS). Aici corodarea semicon- 
ductorului nu se face chimic, ci prin 
consumul de semiconductor (siliciu) 
în procesul de oxidare termică lo- 
cală [68]. Procesul poate fi asemă- 
nat cu tehnica corodării/bizotării 
cu unghi negativ utilizată la 
joncțiunea prn. 

În figura 6.62 d se prezintă 
o diodă Schottky trunchiată [69] 
realizată prin tehnică de coroda- 
re/bizotare cu unghi pozitiv; la fel 
ca la joncţiunile pn supuse aceluiași 
“op procedeu, străpungerea are loc în 
Fig. 6.62. — Diode Schottky corodate: a — co- Volum, obținîndu-se tensiunea de 


rodate adinc; b — corodate adînc cu inel de  sţ-x ee, x 
gardă rezistiv; c — izolate prin oxid (LOCOS); SHapungere mana (plană) SOET 
d — trunchiate. punzătoare substratului utilizat. 


6.4.4. Dioda Schottky cu gradient lateral al concentrației de impurități 
(MOLD) 


Această structură permite obținerea tensiunii de străpungere maximă 
(plană) utilizînd numai procedee tehnologice planare [60, 70—73]. Structura 
este prezentată în figura 6.63. Denumirea MOLD provine de la denumirea 
structurii în limba engleză din lucrarea originală, „Metal-Overlap Laterally- 
Diffused“. 

Structura este realizată pe un strat epitaxial slab dopat (n-) crescut 
pe un substrat puternic dopat (n*). În regiunea centrală a structurii se reali- 
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zează, prin difuzie, o zonă 7#. Metalul care reprezintă anodul este depus atît 
peste zona n cit și peste o porțiune inelară din stratul epitaxial n ; metalul 
este depus și peste oxid conform procedeului descris pentru dioda Schottky 
cu protecție de margine. Elementul definitoriu al structurii este variația de 
concentraţie de impurități la suprafața siliciului („gradient lateral”). În 
regiunea centrală a structurii contactul metal-semiconductor se realizează 


Fig. 6.63. — Dioda Schottky cu gradient lateral al con- 
centrației de impurități (MOLD). 


--N4 21,5 x10'5cm3 


a =5,0 x1019cm”& 


Fig. 6.64. — Distribuţia cimpului 

electric la suprafaţa siliciului într-o 

diodă Schottky cu gradient lateral 
al concentraţiei de impurități. 


Es |V/cm) 


xo = 045 um 


VR=40y 


'j 
i sanie. dioan ai 
0 10 20 30 
r ipm] 
pe o zonă de siliciu mai dopată cu impurități decît în zona marginală. Ca 
urmare, cîmpul electric din zona centrală nu mai este afectat de efecte de 
margine. Distribuția cîmpului electric la suprafața siliciului este prezentat 
în figura 6.64. În zona centrală a structurii se consideră o concentrație de 
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impurități constantă, N, = 1,5- 1018 cm3, iar în zona slab dopată tot o con- 
centrație constantă ,dar de valoare N, = 4,5: 1014 cm. Trecerea de la o zonă 
la cealaltă se face gradat liniar cu panta a = 5: 101 cm-4. Se observă că în 
dreptul colțului metalic al anodului apare o intensificare a cimpului (2 15 V/ 
Jum), dar aceasta rămîne mai mică decit valoarea cimpului electric din zona 
plană (240 V/um). 

În afară de obținerea tensiunii de străpungere maxime (plană), struc- 
tura permite un control tehnologic strins al comportării electrice. Zona inelară 
a diodei realizată pe stratul n- este tot o diodă Schottky, astfel că se mențin 
toate proproietățile de comutație cu excepția unei ușoare creșteri a capacităţii 
de barieră. 


6.5. Străpungerea tranzistorului bipolar 


Modelarea străpungerii tranzistorului bipolar se face în legătură directă 
cu străpungerea joncțiunii fn. Tensiunile de străpungere specifice se definesc 
în raport cu conexiunea în care lucrează tranzistorul. Astfel, în conexiunea 
BC (bază comună) se definesc tensiunile Vignes Și Vienen Ca fiind tensiunile de 
străpungere ale celor două joncțiuni. De regulă, aceste notații mai conțin 
un indice suplimentar care specifică modul de polarizare a celui de-al treilea 
electrod. Cei mai utilizați indici sînt „0“, semnificînd că al treilea electrod 
este lăsat în gol, și „S“, cu semnificația că al treilea electrod este scurtcircuitat 
la unul din ceilalți doi. Astfel, ca exemplu, se definesc: 

Vismeso — tensiunea de străpungere a jopcțiunii colector-bază cu emito- 
rul în gol; f 

Vinmces — tensiunea de străpungere a joncțiunii colector-bază cu emi- 
torul scurtcircuitat la bază. 

În conexiunea EC, cele două joncțiuni sînt practic înseriate şi se defi- 
neşte tensiunea Vigrycg, dintre colector și emitor, la care curentul de colector 
capătă o variație bruscă și puternică. În raport cu condițiile de polarizare a 
bazei se definesc tensiunile: 

Visnceo — tensiunea de străpungere dintre colector și emitor cu baza 
în gol și 

Visniceo — tensiunea de străpungere dintre colector și emitor cu baza 
scurtcircuitată la emitor (este evident că Viapcas = Viamees)- 

Străpungerea tranzistorului bipolar este generată de multiplicarea pur- 
tătorilor de sarcină sau de fenomenul de pătrundere. Problema străpungerii 
tranzistorului bipolar este tratată în lucrările fundamentale [1, 74—76). 


6.5.1. Străpungerea tranzistorului bipolar prin efectul multiplicării 
purtătorilor de sarcină 


Pentru început se va studia comportarea la străpungere a tranzistoru- 
lui în conexiunea BC ; se va da atenție străpungerii joncţiunii colector-bază. 
Comportarea joncțiunii emitor-bază este similară, doar valorile tensiunii de 
străpungere corespunzătoare sint mai mici datorită dopării mai puternice 
a acestei joncțiuni. 

Considerînd emitorul în gol, străpungerea tranzistorului prin multi- 
plicarea purtătorilor de sarcină are loc prin multiplicarea în avalanșă a purtă- 
torilor de sarcină care traversează joncțiunea colector-bază ; ca urmare 


Ic = M Icao. (6.144) 
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Deci, tensiunea de străpungere Vispcno se definește ca fiind) 


Vianeso = VeBm-se(1p=0) (6.145) 
Conform cu relația (6.116), expresia factorului de multiplicare este 
M = 1/1 — (Ven/ V ercso)"]. (6.146) 


În cazul polarizării directe a 
joncțiunii emitor-bază (Ip #0), jonc- 
țiunea colector-bază este traversată 
de un curent mai mare; ca urmare, 
relația (6.144) devine 


L= Mele Elad (6.147) 


Se observă că, pentru Ip = 
= const., curentul de colector devine 
infinit tot în condițiile multiplicării 
în avalanșă (M — œ). De aceea 


V srce = Ves Mo 1gF0) > V(BR)CBO 
= Viapcao: (6.148) Fig. 6.65. — Caracteristicile statice în conexiune 
BC ale unui tranzistor bipolar pentru a pune 

În concluzie, tensiunea de stră- in evidență tensiunea de străpungere V(Bn)cpo: 
pungere colector-bază, prin efectul 
multiplicării purtătorilor de sarcină, este independentă de mărimea curentu- 
lui de emitor şi se notează Vsmczo; acest lucru este pus în evidenţă grafic în 
figura 6.65. 

În conexiunea EC, în condiţii de bază în gol (Ig = 0), apare un fenomen 
nou de cuplare a funcționării joncţiunilor. Într-adevăr, în acest regim de 
polarizare a tranzistorului, joncțiunea emitor-bază este ușor polarizată direct ; 
din condiția de menținere I = 0 sau, echivalent, Je = Ip, curentul de colector 
capătă valori infinite la tensiuni mai mici decît cele necesare pentru a asigura 
multiplicarea în avalanșă (M = œ). Plecînd de la relația (6.147) valabilă 
în orice conexiune, întrucît descrie fenomenul fizic de multiplicare a purtă- 
torilor de sarcină la joncțiunea colector-bază și punind condiţia Je = Ig, 
rezultă 

Ic = Mlcnol(! — Mar). (6.149) 

Relația de mai sus indică faptul că străpungerea, adică Ic— oo, se 

obține pentru o valoare finită a factorului de multiplicare 
M = lar; (6.150) 


deci, tensiunea de străpungere corespunzătoare se definește 
Vinmero = Voce M-iapil8=0) (6.151) 


Pe baza relației (6.146) se stabilește următoarea relație între tensiunile 
de străpungere corespunzătoare celor două conexiuni 


Vianceo = VBRycBO AI — a= Finne AY 1+ Be; (6.152) 


în relaţia de mai sus s-a ținut seama de faptul că tensiunea de polarizare a jonc- 
țiunii emitor-bază este foarte mică și, ca urmare, s-a neglijat. 


(*) Se va considera un tranzistor npn pentru care, la străpungere, tensiunile Veg şi Vo 
sînt pozitive. 
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Trebuie remarcat că tensiunea Vippnyezo din relația (6.152) se referă la 
străpungerea plană a joncțiunii colector-bază, deoarece fenomenul de tran- 
zistor, prezent prin factorul gp, se manifestă în regiunea centrală (plană) a 
tranzistorului [74]. În acest caz și expresia (6.146) a factorului M trebuie să 
ţină seama de distribuţia de cimp/potențial electric din această regiune. Ten- 
siunea Vanpcno definită de relaţia (6.145) este, de regulă, mai mică decît valoa- 
rea plană corespunzătoare, datorită curburii joncţiunii, stării suprafeței etc. 

În cazul în care baza nu este în gol, ci este polarizată cu un curent Iş = 
= const., se pleacă tot de la relaţia (6.147) în care se înlocuiește Ip = Ic + Ig; 
se obține 


Ig = Moarlal(| za Map) -H MIceol! sai Map). (6.153) 
Relaţia de mai sus indică aceeași condiție de străpungere, adică 
Vince = Vor lata (1840): (6.154) 


În cazul de față, însă, Vienmeer # Vinmeeo deoarece, așa cum rezultă din 
relația (6.152), factorul de amplificare în curent, Bp, este dependent de mărimea 
curenților prin tranzistor. În regim activ normal, dependența Viper — Ia 
este relativ slabă deoarece variațiile în limite normale ale lui 8p sînt atenuate 
de radicalul de ordin n (n = 4... 7), vezi relația (6.152). Diferențe mari apar 
în polarizare inversă a joncțiunii emitor-bază unde factorul 6, scade apreciabil, 
devenind chiar mai mic decit unitatea. În acest caz tensiunea Vigpeg crește 
apreciabil atingînd chiar valoarea Vispezo. Acest lucru este ușor de explicat 
fizic. De exemplu, pentru curent Ip% — lego se îndeplineşte condiția V pg = 0 
şi dispare efectul de tranzistor (adică injecţia de purtători în bază); în acest 
caz străpungerea are loc prin multipli- 
care în avalanșă (M — co) la joncțiunea 
colector-bază. Rezultă, deci 


IB3> 1B->i8p> 0 


V nnicEs == Vence |V az =0( a% —Ica0) m 
= VanycBo. (6. 155) 


Îndată ce se porneşte străpun- 
gerea, curentul de colector crește, odată 
cu el crește și 8, și, ca urmare, tensiunea 
de străpungere scade către Vinpero. Se 
obține o regiune a caracteristicilor cu 
rezistență diferențială negativă. 


Considerațiile privind dependența 


Pras f X Vc tensiunii Vipmpos de mărimea curen- 
pi tului 1» sînt prezentate grafic în 
Ven)ce ' Veniceo smes figura 6.66. Forma acestor caracteris- 


. 6:66. — ic - e. > Se = 
nexiune EC ale unui tranzistor bipolar pentru | tici precum și condiţia de străpungere 
a pune în evidenţă tensiunea de străpungere M — 1/a, au făcut ca în unele lucrări 

V(BR)CE- tensiunea Vispeg să se denumească 

tensiune de susținere, iar fenomenul 

implicat să nu fie definit ca străpungere. Confuzia provine din înțelegerea stră- 

pungerii în mod unilateral, ca fiind generată numai de multiplicarea în ava- 

lanșă, infinită, a purtătorilor de sarcină. Or, străpungerea trebuie înțeleasă ca 

un fenomen electric extern, de creștere bruscă și puternică a curentului 

odată cu creşterea tensiunii. Așa cum s-a văzut, în conexiune EC, străpun- 
gerea, adică Ic — co, se obține și pentru multiplicări finite (M — 1/ag). 
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6.5.2. Străpungerea tranzistorului bipolar prin efectul de pătrundere 


Efectul de pătrundere sau emisia peste barieră prin efect de cîmp longi- 
tudinal a fost studiată în paragraful 6.1.3. Conexiunea tipică a tranzistorului 
care pune în evidenţă acest efect este conexiunea EC. S-a arătat că tensiunea 
de străpungere prin efectul de pătrundere 
este slab afectată de polariza j iunii miultiplicore în 

te slab afectat polarizarea joncțiun p PARA 


emitor-bază, deci jac Aa 


V ince = V nncro Vpro. (6.156) 


Atunci cînd tranzistorul se află în 
conexiune BC cu emitorul în gol, tensiv- 
nea de străpungere Vispeso nu mai este 
determinată de efectul de pătrundere. à iii diac ca 
Pentru a înţelege procesele care apar se ' 
urmărește figura 6.67. Atunci cînd ten- ec 
siunea Vep. capătă valoarea Vusncro = * VoR)CBO 
zi Viro, regiunea de sarcină spaţială A Fig. 6.67. — Tranzistor npn în conex;u ne 
joncțiunii colector-bază atinge emiiorul. BC și regim de pătrundere, la limita ten- 
Această atingere nu determină creșterea siunii de străpungere V(gpycno- 
curentului, ca în conexiunea EC, deoarece 
emitorul este în gol. Străpungerea ulterioară nu poate avea loc decit prin 
multiplicare în avalanșă. Crescînd mai departe tensiunea Vep (şi presupunînd 
că între timp cimpul maxim de aici nu devine critic), regiunea de sarcină 
spaţială se extinde spre emitor care capătă, astfel, o polarizare pozitivă (prin 
acumulare de electroni). Ca urmare, în vecinătatea contactului bazei (menţi- 
nut la zero volți) apare o regiune golită în care cîmpul electric este puter- 
nic, datorită concentrației mari de impurități de aici; se atinge ușor cimpul 
critic şi, în acest loc, apare multiplicarea în avalanșă (atunci tensiunea pe 
această regiune golită este Vismsno. În acest fel, vezi și figura 6.67, relația 
dintre tensiuni devine 


V (Bnceo = V (BR)CEO f V ismero (6.157) 


Pentru tranzistoare de tensiuni de străpungere nu prea mici, se poate 
neglija V speso din relația de mai sus, relație care devine 


V inncero ™ V encro. (6.158) 


Relațiile (6.152) şi (6.158) permit decelarea rapidă a mecanismului 
care concură la străpungerea unui tranzistor bipolar, adică multiplicarea 
purtătorilor sau, respectiv, pătrunderea. 


6.6. Străpungerea tranzistorului MOS 


Fenomenele care determină străpungerea tranzistoarelor MOS sînt: 
— multiplicarea purtătorilor de sarcină în regiunea de sarcină spațială 
a joncţiunii drenă-substrat, joncțiune controlată de poartă și 
— acțiunea tranzistorului bipolar sursă-substrat-drenă. 
Prima categorie de fenomene se întilnește la orice tranzistor MOS. A 
doua categorie devine importantă în special la tranzistoarele cu canal scurt. 
Nu se poate da o lungime a canalului, de graniță, între cele două categorii 
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de fenomene. Pentru a determina valoarea reală a tensiunii de străpungere 
se alege cea mai mică dintre valorile tensiunii de drenă care asigură străpun- 
gerea pentru fiecare dintre fenomene considerate separat. În cele ce urmează, 
pentru exemplificare se va considera un tranzistor MOS cu canal n. 


6.6.1. Străpungerea tranzistorului MOS cu canal lungi 


În cazul tranzistoarelor MOS cu canal lung, străpungerea este deter- 
minată de multiplicarea în avalanșă (M — œ) a purtătorilor de sarcină. 
Zona de cîmp electric intens unde are loc această multiplicare este regiunea 
de sarcină spațială a joncțiunii drenă-substrat (fig. 6.68). Purtătorii care intră 
în această regiune sînt de două categorii: 

a) purtători electron-gol generați termic în această regiune de sarcină 
spațială, Icey; 

b) purtători (electroni) proveniţi din canal care traversează regiunea 
de cîmp electric intens dintre extremitatea canalului și drenă (în regimul de 
saturație a caracteristicilor), Jey- 

Golurile generate termic precum și golurile generate prin multiplicare 
de către oricare din purtătorii listați mai sus sînt colectate de către substrat 
și creează curentul Isus. 

În absența multiplicării purtătorilor (M = 1), curentul de drenă este 
dat de 


Ip = Io + Icey X Lex. (6.159) 


În apropierea străpungerii, efectul multiplicării purtătorilor de sarcină 
determină modificarea relației de mai sus 


Ip = Mexlex + M oleex, (6.160) 


unde Moy este factorul de multiplicare în cîmpul electric longitudinal dintre 
extremitatea canalului și drenă, și Mg — factorul de multiplicare în cîmpul 
electric din regiunea de sarcină spaţială a joncțiunii drenă-substrat. 

Străpungerea tranzistorului MOS, adică Ip — œ, se obține pentru ori- 
«care din condiţiile 


Mocy > œ sau Mg— œ. (6.161) 


+VG . +Vo 


e electroni 
o goluri 
Fig. 6.68. — Regiunile de multiplicare a purtătorilor 
de sarcină la un tranzistor MOS. 
Condiția Mey — œ şi, implicit, valoarea tensiunii de străpungere co- 
respunzătoare, sînt dependente de mărimea tensiunii pe poartă (V). Acest 
lucru se explică prin micșorarea cîmpului electric longitudinal, într-o primă 
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aproximaţie egal cu (Vp — Vor)/AL (vezi figura 6.68); într-adevăr, la creşte- 
rea tensiunii V 4 are loc creşterea tensiunii de saturație Vpp fără a se influența 
sensibil scurtarea canalului, AL. Ca urmare, tensiunea de străpungere (V pp} 
crește (relativ slab) odată cu creșterea tensiunii V,; acest lucru este ilustrat 
în figura 6.69 a. 


ViaRh MBR VIBRI 


Fig. 6.69. — Caracteristicile statice de ieșire ale unui tranzistor MOS pentru 
cazul în care străpungerea este generată de: a — multiplicarea curentului 
de canal; b — multiplicarea curentului de generare. 


Străpungerea generată de multiplicarea curentului de generare (Mg— œ} 
se identifică cu străpungerea joncțiunii planare drenă-substrat. Valoarea 
maximă a cîmpului electric în acest caz are loc în regiunea curbă sau de supra- 
față a joncțiunii din partea drenei neacoperită de poartă. Într-adevăr, așa 
cum s-a arătat în paragraful 6.3.1, efectul porții duce la micșorarea cimpului 
electric din vecinătatea ei. Atunci, așa cum se arată în figura 6.69 b, tensiunea 
de străpungere corespunzătoare nu depinde de tensiunea Vo. 

Pentru cea mai mare parte a 
tranzistoarelor MOS cu canal lung, stră- 
pungerea se datorește multiplicării 
purtătorilor din canal [1, 77, 78). 


6.6.2. Probleme specifice ale 
străpungerii tranzistoarelor 
MOS cu canal scurt 


Principala limitare în străpunge- 
re a tranzistoarelor MOS cu canal scurt 
o constituie acţiunea tranzistorului 
bipolar parazit sursă-substrat-drenă. 
Considerind sursa legată la substrat, 


acest tranzistor este aparent blocat. e electroni 

În realitate, la tranzistoarele MOS cu o goluri 

canal scurt scade și grosimea bazei Fig. 6.70. — Acţiunea parazită a tranzisto- 
tranzistorului bipolar parazit. Urmă- rului bipolar sursă-substrat-drenă. 


rind figura 6.70 se observă că o parte 

a golurilor din curentul de generare (Iczx) al joncţiunii drenă-substrat sint 
colectate de sursă (cmitorul tranzistorului parazit). Trecerea golurilor gene- 
rate termic dinspre drenă spre sursă determină o pozitivare locală a substra- 
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tului datorită rezistenţei electrice nenule a acestuia. Ca urmare, joncțiunea 
sursă-substrat se polarizează direct și injectează electroni în substrat care 
sînt apoi colectați de drenă; în felul acesta tranzistorul bipolar parazit se 
află în regiunea activă normală. Așa cum se cunoaște din paragraful 6.5.1 
tensiunea de străpungere a acestui tranzistor este practic Vismezo Şi, nicidecum 
V ipnco = Vinmoso așa cum ar rezulta 
din polarizarea externă. 

În figura 6.71 se prezintă depen- 
dența tensiunii de străpungere a tran- 
zistorului bipolar parazit, Vismezo, în 
funcţie de lungimea metalurgică a cana- 
lului, Lo [79]. Scăderea tensiunii de 
străpungere odată cu scăderea lungimii 
canalului este ușor de înțeles pe baza 
relației (6.152); într-adevăr, scăderea 
lungimii canalului determină creșterea 
factorului fp și, de aici, scăderea ten- 
siunii Viameeo: 

Pentru lungimi de canal submi- 
cronice intervine străpungerea tran- 

f bz 109 zistorului bipolar parazit prin mecanis- 
Lolpm ) mul de pătrundere; acest efect a fost 
Fig. 6.71. — Tensiunea de străpungere a tran- studiat în paragraful 6.1.3. În condi- 
zistorului bipolar parazit în funcție de lun- țlile specifice tranzistoarelor MOS, efec- 
gimea metalurgică a canalului. tul de pătrundere trebuie completat cu 
posibilitatea controlului prin tensiunea 
de poartă a curentului din structură [80]. Această posibilitate a fost utilizată 
pentru a transforma pătrunderea într-un efect util [81, 82]. În acest caz, tran- 
zistorul bipolar este realizat pe substrate slab dopate care asigură o limitare 
a curentului de pătrundere prin efectul sarcinii spațiale. Acest curent (slab 
dependent de tensiunea de drenă datorită limitării) se adună la curentul prin 
canal, rezultînd o sporire a curentului de drenă. Întrucît ambele componente 
sint dependente de tensiunea pe poartă rezultă o creștere a pantei tranzisto- 
rului, situație favorabilă în cazul tranzistoarelor MOS cu canal scurt. Tran- 
zistorul MOS propriu-zis, la suprafață, esterealizat pe „substrat“ cu dopare 
mai puternică, realizat prin implementare ionică. 

O altă problemă specifică tranzistoarelor MOS cu canal scurt este încăr- 
carea cu sarcini a oxidului. Această problemă se întilneşte la orice joncțiune 
acoperită cu oxid și este responsabilă de instabilitatea tensiunii de străpungere. 
Fenomenul este cunoscut sub denumirea de „fuga“ tensiunii de străpungere 
(83, 84].și constă în creșterea în timp a tensiunii de străpungere. Cauza acestui 
fenomen este injecția de purtători fierbinți (energizați prin multiplicare în 
avalanșă) peste bariera de potenţial de la interfața SI-SIO, [85]. 

La tranzistoarele MOS cu canal scurt, încărcarea oxidului cu sarcini 
are un efect negativ nu atît prin instabilitatea tensiunii de străpungere (mai 
ales că se obține o creștere a acesteia !), ci mai ales prin degradarea funcțio- 
nării normale a dispozitivului [86, 1]. În figura 6.72 a se prezintă sursele de 
electroni fierbinți — cu energie crescută — care pot genera injecție de sarcini 
în oxid; acestea sînt: (1) electronii din canal, (2) electronii generați termic 
în”regiunea golită, și (3) electronii proveniți în urma multiplicării (ionizare 
prin şoc). 
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Limitare prin 
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O mică parte din acești electroni trec peste bariera de potenţial a siste- 
mului Si-SiO, și ajung în oxid; dintre aceștia, o parte sînt colectați de poartă, 
dar cealaltă parte sint prinși în oxid de centrii de captură. Electronii captaţi 
de oxid reprezintă un ecran față de efectul sarcinilor pozitive de pe poartă 
(Vo > 0 pentru un tranzistor MOS cu canal n). Ca urmare creşte tensiunea 


Yglv) 


(a) (b) 


Fig. 6.72. — Efectul încărcării oxidului asupra caracteristicii de transfer a unui 
tranzistor MOS: a — sursele de electroni fierbinți; b — caracteristica statică de 
transfer înainte şi după încărcarea oxidului. 


de prag (Vr) și scade conductanța mutuală; acest lucru este observabil în 
figura 6.72 b. 


Pentru a preîntîmpina acest efect se face apel la tehnologie în sensul 
reducerii numărului de centri de captură. Din punct de vedere al regimului 
de lucru se limitează puternic valorile tensiunilor de drenă pentru a se lucra 
la cimpuri electrice reduse și. implicit pentru a se micşora posibilitatea injec- 
ției de purtători în -oxid. 


Bibliografie 


1. S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, J. Wiley, New York, 1981. 

2. K. K. Thornber, J. Appl. Phys., 52, 279 (1981). 

3. A, G. Chynoweth, Phys. Rev., 109, 1537 (1958). 

4. R. Van Overstraeten, H. DeMan, Solid-State Electron., 13, 583, (1970). 

5. C. A. Lee, R. A. Logan, R. L. Batdorf, J. J. Kleimack, W. W. Wiegman, Phys. Rev. A, 
36, 761 (1964). 

6. ]. L. Moll, R. Van Overstraeten, Solid-State Electron., 6, 147 (1963). 

7. W. N. Grant, Solid-State Electron, 16, 1189, (1973). $ 

8. G. V. Mânduţeanu, Int. J. of. Electron., 56, 555 (1984). 

9. G. V. Måânduțeanu, E. St. Lakatoș, Automatica şi Electronica, 24, 4, 141 (1980). 

10. C. R. Crowell, S. M. Sze, Appl. Phys. Letts., 9, 242 (1966). 

11. A. Timotin, Automatica și Electronica., 28, 130 (1984). 

12. G. V. Mânduțeanu, IEEE Trans. on Electron Devices, ED-32, 2492 (1985). 

13. R. A. Kokora, R. L. Davies, IEEE Trans. on Electron Devices, ED-13, 874 (1966). 

14. T. Ogawa, J. Appl. Phys., Japan, 4, 473 (1965). 

15., C. Bulucea, D. Prisecaru, IEEE Trans. on Electron Devices, ED-20, 692 (1973). 

16. C. T. Sah, R. N. Noyce, W. Shockley, Proc. IRE, 45, 1228 (1957). 

17. L. D. Landau, E. M. Lifşiț, Mecanica cuantică, Edit. Tehnică, Bucureşti, 1965. 


193 


